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Oz: Demiryollar1 insam1 ve yiikiinii gegmisten giiniimiize kadar tasimis, artan ilgi ve talep nedeniyle
gelecekte de tasimaya devam edecektir. Demiryollarinda giivenli seyir i¢in ray saglamliginin otonom olarak
tespit edilip Onceden Onlem alinmasi 6nem arz etmektedir. Yapay zekd tabanli bilgisayarli gorii
uygulamalar1 kapsaminda derin 6grenme modelleri ile otonom kusur tespiti yapilabilmektedir. Son yillarda
aciklanabilir yapay zeka yaklasimi kusur (anomali) tespitinde popiiler olmustur. Sistem tarafindan tespit
edilen kusurun, ni¢in kusurlu oldugunun asil karar verici olan insana agiklanmasi1 gerekmektedir. Bu
calismada ray yiizey kusurlarini igeren etiketsiz goriintii veri seti ile siniflandirici katmanlart 6zellestirilmis
Vggl6 ve MobileNetV3 Small aglar1 egitilmistir. Denetimsiz 6grenme ile etiketsiz verilerden saglam
raylarin 6zelliklerini 6grenen aglara, test i¢in verilen goriintiilerdeki kusurlar tespit ettirilmigtir. Kusurlar
aciklama haritalar1 ile kullaniciya gosterilmistir. Aglarin siniflandirma bagarisinda Vggl6 %98,
MobileNetV3 Small %96 dogruluk seviyesine ulasirken, kusurlu bdlgenin isaretlenmesini saglayan
aciklama haritalarinda Vgg16’nin daha isabetli ¢ikarimlar yaptig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aciklanabilir yapay zeka, Denetimsiz 6grenme, Transfer 6grenme, Kusur tespiti,
Vgg16, MobileNetV3 Small

Rail Defect Detection with Explainable Artificial Intelligence Based Unsupervised Learning

Abstract: Railways have carried people and their loads from the past to the present, and will continue to
carry them in the future due to the increasing interest and demand. For safe transportation on railways, it is
important to determine the rail strength autonomously and to take precautions beforehand. Within the scope
of artificial intelligence-based computer vision applications, autonomous defect detection can be done with
deep learning models. In recent years, the explainable artificial intelligence approach has become popular
in defect (anomaly) detection. The defect that is detected by the system should be explained to the person
who is the main decision maker, why it is faulty. In this study, Vgg16 and MobileNetV3 Small networks
with customized classifier layers are trained with an unlabeled image dataset containing rail surface defects.
With unsupervised learning, the networks that learned the properties of solid rails from unlabeled data were
detected in the images given for testing. Defects are shown to the user with annotation maps. While Vgg16
reached 98% accuracy and MobileNetV3 Small 96% accuracy in the classification success of the networks,
it was observed that Vgg16 made more accurate inferences in the annotation maps that marked the defective
region.

Keywords: Explainable artificial intelligence, Unsupervised learning, Transfer learning, Flaw detection,
Vggl16, MobileNetV3 Small

1. Giris

Demiryollarinda gegmis glinlimiize, giiniimiiz ise gelecege tasinmaya devam etmektedir. Trenler
¢ok uzun yillardir insanoglunun ulagim ihtiyacini alternatiflerine gére daha ekonomik ve giivenli
bir sekilde karsilamaktalar. Gelisen teknolojiye paralel olarak tiim ulagim araglari gibi trenler de
gelismekte ve degismektedir. Giin gectikge daha hizli ve konforlu trenlerin hayatimizda var
olmas1 yolculuk yapmak isteyen insanlari cezbetmekte, seyahat tercihinde trenleri se¢gmelerini
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saglamaktadir. Turizm ve tatil anlayis1 degisen insanlar tren yolculugunu farkli bir macera,
egzotik bir yolculuk, yeni yerlerin kesfi vb. bir¢ok farkli nedenle tercih edebilmektedir [1].

Insam ve yiikiinii tasiyan trenlerin giivenle seyredebilmesi igin {izerinde ilerledikleri
demiryollarinin da giivenli olmas1 gerekir. Bu giivenligin bir boyutunu da raylarin saglamligi
olusturmaktadir. Y1l boyunca zemine sabitlenmis olarak dis ortamdaki her tiirlii fiziksel hava
kosullarina, trenin uyguladigi baski ve siirtiinme kuvvetine maruz kalan raylarda cesitli kusurlar
meydana gelebilmektedir. Bu durum trenin raylardan g¢ikarak kaza yapmasina, can ve mal
kayiplarina neden olabilmektedir. Federal Railroad Administration (FRA)’ya gore 2015 — 2020
yillar1 arasindaki tren kazalarimin %23’ raylardaki kusurlar nedeniyle meydana gelmistir [2]. Bu
nedenle ray kusurlarinin erkenden tespit edilerek onlem alinmasi 6nem arz etmektedir. Ray
kusurlar1 radyografi, sivi penetrant, manyetik indiiksiyon, ultrasonik, gérme tabanli yontemlerle
tespit edilebilmektedir. Son yillarda bilgisayarli gorii calismalarinin popiiler olmasi nedeniyle ray
kusurlarinin tespitinde gérme tabanli yontemler {izerinde aragtirmacilar yogunlagmaktadir [3].
Cagimizda sik¢a duyar oldugumuz “yapay zekd” kavrami insanda heyecan uyandirmaktadir.
Yapay zek4; akilli bir makine, akilli bir bilgisayar programi ortaya ¢ikarma bilimi, miihendisligi
olarak tanimlanmaktadir [4]. Yapay zeka c¢aligmalarinda akilli bir sistem gelistirmek i¢in makine
Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Derin 6grenme, makine 6grenmesi algoritmalarindan
birisidir. Ozellikle bilgisayarli gorii uygulamalarinda veriden oznitelik ¢ikarma isini otomatik
hale getiren derin 6grenme, son yillarda popiiler olmustur.

Hayatimizda bir¢ok teknolojik aletin artik otonom oldugunu gorebiliyoruz. Evlerde kullanilan
stiptirgeler, cocuklarin oyuncaklari, kara, hava ve deniz araglar1 otonom olarak hareket
edebilmekte, insan yerine bazi gérevleri basarili bir sekilde yerine getirebilmektedir. Makinelerin
otonom davranig sergilemesi i¢in ¢evrelerini algilamasi, makine 6grenmesi vb. yontemler ile
algiladiklar1 ¢cevreden gelen verilerle 6grenmesi ve aksiyon sergilemesi gerekir [5]. Bu durum
yapay zeka kavraminin isaret ettigi akilli makinelere 6rnek teskil etmektedir. Demiryollarinda
hareket eden trenlerin de otonom hareket edebilmesi, engel tanimasi, Oniinii gorebilmesi,
cevresinden topladigi verilere gore karar verip aksiyon sergilemesi adina calismalar
yapilmaktadir. Lokomotifler, tramvaylar tizerinde yapilan ¢esitli galigmalarda engel algilama gibi
cesitli gorevler yerine getirilmektedir. Buna ragmen halen tam otonom bir siirlis yapilmamakta,
insana ihtiya¢ duyulmaktadir. Demiryollar ile ilgili olarak yapilan yapay zeka calismalari
simdilik makinist, kondiiktor, demiryolu isletmesi sorumlusu gibi goérevlilerin karar vermelerine
destek olmaktadir [6].

Yapay zekd caligmalarinda sik¢a kullanilan derin 6grenme modelleri, farkli mimarilerde
tasarlanmig derin sinir aglarindan olusmaktadir. Derin sinir aglar1 milyonlarca néron, 6grenilebilir
parametre, ¢cok fazla derin katman icermektedir. Derin 6grenme modelleriyle egitilen sistem
o6grenmekte, yeni karsilastigi verilere ¢esitli ¢iktilar iiretmektedir [7]. Gittik¢e daha karmasik hale
gelen derin 6grenme modelleri kara kutu olarak ifade edilmekte olup, bu modellerin tirettigi
ciktilarin insan tarafindan anlagilabilmesi ve yorum yapilabilmesi adina “Agiklanabilir Yapay
Zeka” (Explainable Artificial Intelligence - XAl) yaklasimi ortaya c¢ikmustir [8]. Makine
tarafindan tahmin edilen basit bir kedi / kopek gibi siniflandirma sonuglarinin agiklanabilir olmasi
gerekmeyebilir. Fakat tip ve saglik alaninda karar vericilere yardimci olacak sistemin, bir
dokunun kanserli olup olmadig: ile ilgili tahminlerinin agiklanabilir olmas1 gerekir. Aksi halde
sadece makinenin tahmin kararina giivenen bir cerrah, saglam bir kisiyi gereksiz yere ameliyat
edebilir. Benzer sekilde demiryollari gibi yiiksek biitgeli ciddi iglerde sistemin iirettigi ¢iktinin da
aciklanabilir olmasi dnemlidir. Makinenin de hata payinin oldugu unutulmamalidir. Makinenin
verdigi kararlar agiklanabilir oldugunda, asil karar verici olan insan agiklama bilgisine bakarak
kararin uygulanmas1 noktasindaki iradesini kullanabilir. Bu sayede hatali aksiyonlar
engellenebilir. Agiklanabilir yapay zeka ile sistemin verdigi kararlarin alt yapisimi gdsteren
agiklama haritalar1 insana gosterilir. Insan, aciklama haritalarini incelediginde makine tarafindan
alimmis muhtemel bir yanlis karar1 algisal olarak fark edip yanlis bir aksiyon gosterilmesini
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engelleyebilir. Makine 6grenmesinde kullanilan modellerden bazilar1 denetimli (supervised) ve
denetimsiz (unsupervised) 6grenme basliklar1 altinda incelenebilir. Denetimli 6grenme olarak
ifade edilen modellerde girdi olarak kullanilan verilerin etiket bilgileri uzman kisi tarafindan
belirlenmistir. Denetimsiz 6grenme modellerinde uzman tarafindan etiketlenmis veri yoktur. Elde
etiket bilgileri olmayan salt veriler vardir. Model bu verilerle egitilir. Model giriste aldig1 bu
verilere etiket tahmini yapmaz. Aslinda denetimsiz 6grenmede 6grenilen bilgi, modelin aldig:
veriler igerisindeki gizli oriintilerdir [9-11]. Denetimsiz 6grenmeye zellikle etiketli veri elde
etmenin zor, siirl oldugu ya da bulunmadigi durumlarda bagvurulmaktadir. Demiryollarinda
binlerce kilometrelik hatlardan alinabilecek milyonlarca ray goriintiisii verilerinde saglam ve
kusurlu ray goriintiilerinin tek tek uzman birisi tarafindan etiketlenmesi mesakkatli bir istir. Cogu
zaman derin 6grenme modellerinin egitilmesi i¢in demiryollar ile ilgili etiketlenmis biiyiik veri
bulunamamakta, bulunan verilerde ise kusurlu / kusursuz goriintii siniflarina dahil veri sayilarinda
dengesizlikler olabilmektedir. Bu durumlarda elde olan sinirl sayidaki etiketsiz goriintii verisi ile
denetimsiz 6grenme modellerinin kullanilmasi uygun olacaktir.

Ray kusurlarinin tespit edilebilmesi amaciyla arastirmacilar gesitli ¢alismalar yapmislardir.
Mizrak [12] ray ylizey goriintiilerindeki kusurlart goriintii isleme teknikleri ve bulanik mantik ile
daha belirgin hale getirmeye galismistir. Goriintiilerdeki 11k yansimalari ve raylarin metalik
parlak yapisi nedeniyle tespiti zor olan kusurlar1 siradan kenar ¢ikarma algoritmalarina goére daha
iyi ortaya cikarabilmistir. Celik [13] goriintii isleme tekniklerini kullanarak ray-tekerlek temas
bolgesini tespit etmistir. Gortintiiler tizerinde gelistirdikleri Yatay-Dikey ve Yatay-Yatay
algoritmalarin1 kullanip son agsamada kusur tespiti i¢in ortalama ve esikleme yoOntemleri
kullanmistir. Aydin vd. [14] ray ylizey kusurlarinin tespit etmek i¢in derin 6grenme yontemlerini
kullanmiglardir. Calismada GoogleNet ve SquuezeNet aglar1 2000 ray goriintiisii ile egitilmistir.
Egitim neticesinde GoogleNet %96 dogruluk orammna ulasmistir. Wu vd. [15] demiryolu
goriintiilerinde raylar boliitlemek ve yiizey kusurlarini tespit etmek i¢in hibrit bir derin ag modeli
onermiglerdir. RBGNet’in  kullanildigi ¢alismada segmentasyon gorevinin daha 1iyi
gerceklestirilebilmesi i¢in agin tahmin hatasinin hesabinda ikili ¢apraz entropi, yapisal benzerlik
indeksi 6l¢iimii, birlesim tizerinde kesisim (Intersection over Union-loU) metriklerinin birlikte
kullanildig1 hibrit bir kayip hesaplama yontemi onermislerdir. Zhang vd. [16] hizmet dist
raylardan toplanan goriintiilerin segmentasyonunda karsilasilan diizensiz aydinlatma, karmasik
arka plan ve kusurlu numune gériintiisii toplama gibi sorunlarin iistesinden gelebilmek ¢6ziimler
onermislerdir. Ozellikle karmagik arka plan bilgisinin oldugu oriintiilerde segmentasyon
dogrulugunu artirmak i¢in MCnet agini 6nermislerdir. Nieniewski vd. [17] goriintiiniin morfolojik
ozellikleri iizerinde uyguladig: algoritmalarla ray yiizey hatalarini tespit etmislerdir. Caligmada
goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Feng vd. [18] ray ylizey kusurlarini tespit emek igin
MobileNetV2 ile MobileNetV3’i goriintillerden 6zellik ¢ikarma goérevinde omurga ag olarak
kullanmiglardir. Omurgada MobileNet siirlimlerinin  kullanildigi  ¢alismanin  algilama
katmanlarinda YOLOv3 ve FPN’den ilham alinarak tasarlanmistir. Tasarlanan ag ray yiizey
kusurlarini yiiksek dogrulukta tespit edebilmistir. Wang vd. [19] ray yiizey kusurlarini tespit
etmek i¢in Mask R-CNN tabanli yeni bir ag Onermislerdir. Modelin basarismin
degerlendirmesinde IoU metriginin sinirhliklart nedeniyle birlesim iizerinde tam kesisim
(complete intersection over union-CloU) metrigini dnermislerdir. Onerilen model calismada
kullanilan veri setinde %98,7 ortalama kesinlik degerine ulagmustir. Ni vd. [20] ray ylizey
kusurlarini tespit i¢in boliimlenmis kenar 6zellikleri (Partitioned Edge Features - PEF) ile yeni bir
algoritma 6nermislerdir. Goriintii igsleme tekniklerinin kullanildigi ¢aligmada kusurlar %88,49
hassasiyetle tespit edilmistir. Zhang vd. [21] ray yilizey kusurlarmi tespit etmek igin evrigimsel
sinir aglarina dayali bir sistem Onermislerdir. Onerdikleri tespit sistemi tek atis ¢oklu kutu
dedektorii (single shot multibox detector - SSD) ve YOLOV3 agimi icermektedir. Guo vd. [22] ray
ylizey kusurlariin tespiti i¢in 6zellestirilmis bir goriintii seti ile Mask R-CNN agini1 egitmislerdir.
S6z konusu agi omurgasinda farkli aglar kullanarak deney yapmis, en iyi sonucun ResNet101
omurgasi ile elde ettiklerini ifade etmislerdir. Kou [23] arastirmacilarin ray yiizey kusur tespiti
ile ilgili yaptiklar1 ¢caligmalar1 derlemistir. Klasik goriintii isleme yontemleri ve derin 6grenme
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yontemleri ile ray yiizey kusuru tespit calismalarinin arastirildigi caligmada, goriintii isleme
yontemleri ile dogruluk oranmin yaklasik %80’lere kadar ulasabildigini, derin 6grenme
yontemlerinde dogruluk oraninin %5-7 oraninda iyilestirildigi ifade edilmistir. Yazar ray ylizey
kusur tahmini ile ilgili olarak yapilan c¢aligmalarin yetersiz oldugunu sonuglarin istikrarsiz
oldugunu, derin makine 6grenmesi yontemlerinin umut vadettigini ifade etmistir.

Alan yazin incelendiginde ray yiizey kusurlar ile ilgili olarak cesitli ¢aligmalar yapilmasina
ragmen halen yetersiz oldugu, arastirmacilarin yaptiklar1 baz1 calismalarda sadece klasik goriintii
isleme tekniklerini kullanirken bazi ¢calismalarda ise derin 6grenme yontemleri ile goriintii isleme
tekniklerini harmanladiklari, farkli derin aglar1 ozellestirerek ¢6ziim Onerisi sunduklari
gozlemlenmektedir. Derin aglarin esnek yapisi sayesinde arastirmacilar aga 6zgiirce miidahale
ederek degistirebilmekte, birden fazla ag1 birlestirerek hibrit modeller ortaya ¢ikabilmektedirler.
Tim bunlarin yaninda ray ylizey kusuru tespiti i¢in kullanilan veriler sayica yeterli degildir.
Ayrica ray yiizeyindeki parlamalar, 151k dengesizlikleri ve karmasik arka plan goriintiileri gibi
faktorler de arastirmacilar zorlamistir. Ulkemizde milli imkanlarla yapay zeka tabanli otonom
lokomotiflerin gelistirilebilmesi i¢in derin 6grenme modellerinin kullanildigi bilgisayarli gori
uygulamalarina agirlik verilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma, agiklanabilir yapay
zeka tabanli denetimsiz 6grenme modeli ilkelerine uygun olarak derin 6grenme aglari ile ray
ylizey kusurlarini tespit etmeyi amaglamaktadir. Aciklanabilir yapay zeka ve denetimsiz 6grenme
yaklagiminin esas alindig1 bu ¢alisma, ray ylizey kusur tespitinde arastirmacilara yeni bir bakig
agis1 sunmaktadir.

2. Metot

Calismada takip edilen yontemde ilk olarak ImageNet verileri ile 6nceden egitilmis Vggl6 ve
MobileNetV3 aglarinin 6zellik ¢ikarim katmanlarindan bazilar1 dondurularak gercekte saglam
olan etiketsiz ray goriintiilleri ile alt katmanlar tekrar egitilmistir. Ardindan saglam ray
goriintiilerinin 6zelliklerini 6grenen aglara ilk kez verilen test goriintiilerinde kusur (anomali)
tespiti yaptirilmistir. Kusurlu bdlgenin gerceve igerisine alindigi ¢alismada acgiklama haritalar

cikartlmistir. Bu siire¢ Sekil 1°de goriilmektedir.

|

Kusur konumu ve
aciklama haritas1
¢iktilar:

Saglam ray ImageNet ile Etiketsiz Kusurlu ve Kusursuz
goriintiileri Egitilmis Aglar Ray Goriintiileri

g 1 ol Test

[

katmanlar

Dondurulmu

Egitim

Egitilecek
katmanlar

Sekil 1. Calisma yontemi semasi
2.1. Veri seti

Calismada kullanilan veriler lokomotif altina yerlestirilmis kameralardan elde edilen 1838
goriintiiden olusmaktadir. Sekil 2°de veri setindeki bazi 6rnekler gortilmektedir.
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Sekil 2. Veri seti goriintii 6rnekleri a) Saglam ray b) Birlesim kusuru ¢) Hafif ¢okiintii kusuru d) Biiyiik
¢okiintii kusuru

Sekil 2’de goriildigii gibi veri seti, raylardaki 4 farkli durumu temsil eden goriintiilerden
olusmaktadir. Gortntiiler 224x224 boyutunda, 3 kanalli “.jpg” formatindadir. Veri setinde 492
adet saglam, 408 adet birlesim kusuru, 608 adet hafif ¢okiintii kusuru, 330 adet biiyiik ¢cokiintii
kusuru goriintiisii bulunmaktadir. Bu goriintiilerden 443 adet saglam goriintii derin 6grenme
modellerini egitmek igin kullanilmistir. Geriye kalan 49 adet saglam ve diger kusurlu goriintiiler
etiketsiz olarak modellere test i¢in verilmistir. Denetimsiz 6grenme geregi modeller, kendilerine
etiketsiz olarak verilen bu goriintiilerden egitim esnasinda saglam olanlar1 6grenecek, test
esnasinda ilgili goriintiilerdeki anormal durumlar tespit edecektir. Modeller egitilirken paket
boyutu (batch size) 10, 6grenme orani (learning rate) 0.0001, devir (epoch) parametresi ise 10
olarak belirlenmistir. Modellerin egitimde kayip fonksiyonu olarak carpraz entropi (cross
entropy) kullanilmigtir. Ayrica %20 oraninda 5 katli k-fold c¢arpraz dogrulama ayarlanarak
modeller egitilmistir..

2.2. Ozellestirilmis Vgg16 modeli

Vggl6, Simonyan vd. [24] tarafindan Onerilmis bir derin 6grenme modelidir. 11 - 19 sayida
katman icerebilecek sekilde farkli konfigiirasyonlarla kullanilabilmektedir. Vggl6
konfigiirasyonu ImageNet tarafindan 2014 yilinda yapilan biiyiik Olgekli goriintii tanima

yarigmasinda birinci olmustur. Tablo 1’de VGG16’nin mimarisi verilmistir.

Tablo 1. Vgg16 mimarisi

Seviye  Giris Boyutu Operator Cikis Boyutu
11 2242 x 3 Conv. (k: 3%) + ReLU 2242 x 64
1.2 2242 x 64 Conv. (k: 3%) + ReLU 2242 x 64
1.3 2242 x 64 Max Pooling (k: 22) 1122 x 128
2.1 1122 x 128 Conv. (k: 3%) + ReLU 1122 x 128
2.2 1122 x 128 Conv. (k: 3%) + ReLU 1122 x 128
2.3 1122 x 128 Max Pooling (k: 22) 562 x 256
31 562 x 256 Conv. (k: 3%) + ReLU 562 x 256
3.2 562 x 256 Conv. (k: 3%) + ReLU 562 x 256
3.3 562 x 256 Conv. (k: 3%) + ReLU 562 x 256
3.4 562 x 256 Max Pooling (k: 22) 282 x 512
4.1 282 x 512 Conv. (k: 3%) + ReLU 282 x 512
4.2 282 x 512 Conv. (k: 3%) + ReLU 282 x 512
4.3 28% x 512 Conv. (k: 32) + ReLU 28% x 512
4.4 28% x 512 Max Pooling (k: 22) 142 x 512
5.1 142 x 512 Conv. (k: 32) + ReLU 142 x 512
5.2 142 x 512 Conv. (k: 3%) + ReLU 142 x 512
5.3 142 x 512 Conv. (k: 3%) + ReLU 142 x 512
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5.4 14?2 x 512 Max Pooling (k: 2?) 72 x 512
6.1 72 x 512 Fully Connected + ReLU 1 x 4096
6.2 1 x 4096 Fully Connected + ReLU 1 x 4096
6.3 1 x 4096 Fully Connected + ReLU 1 x 1000
6.4 1 x 1000 Softmax 1000

Tablo 1°de goriilen orijinal Vgg16 mimarisinde 6.1 seviyesine kadarki operatorler gériintiilerden
cesitli 6zellik haritalar1 ¢ikarmaktadir. 6.1 ve sonrasindaki operatérler ise siniflandirma goérevini
yerine getirmektedir. Operatérler igerisinde goriinen “k: X2 ifadeleri kernel (¢ekirdek) boyutunu
belirtmektedir.

Vggl6 iizerinde yapilan 6zellestirme 6.1 ve sonrasindaki operatorleri kapsamaktadir. 6.1 ve 6.2
operatorleri ¢ikarilarak yerine tek bir ortalama havuzlama katmani getirilmistir. Ortalama
havuzlama katmani modelin goriintii {izerinde aranan nesneyi bulmasi igin katki saglamaktadir
[25]. Bu gorevde kusur tespiti yapildigi i¢in model ¢ikisinin kusurlu ya da kusursuz iki se¢enekli
olmasi gerekir. Bu nedenle Softmax operatoriinde model ¢ikist 2 olarak degistirilmistir. Vggl6
siiflandirict katmanlar iizerinde yapilan 6zellestirmeler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Vgg16 Modeli simflandirici kisminda yapilan 6zellestirme

Seviye  Giris Boyutu Operator Cikis Boyutu
6.1 72 %512 Avg Pooling (k: 7?) 12x 512
6.2 12 x 512 Fully Connected 1x2
6.3 1x2 Softmax 2

Tablo 2’de 6zellestirilen Vggl6 modelinin sonunda bulunan siiflandirici kismi goriilmektedir.
Ortalama havuzlama (Avg Pooling) operatoriinde 7x7’lik kernel (k: 72) kullanilmustir.
Operatordeki goriintii giris boyutu 7x7°1lik oldugu i¢in ayni1 boyutta ayarlanan g¢ekirdek, giris
gortintiisiindeki tiim piksel degerlerinin ortalamasinmi alarak tek bir deger elde eder. Bunun
sonucunda 7x7’lik 512 adet goriintii icin 512 sayisal deger elde edilir. Ayrica yapilan
ozellestirmede negatif degerler agiklama haritalarinda 6nem arz ettigi icin ReLU fonksiyonu
cikarilmistir. ReLU fonksiyonu sifirin altindaki degerleri elemine etmektedir [26]. Derin 6grenme
modellerinin ilk katmanlar: genellikle kenar, kose bilgisi gibi basit 6zellikleri gikarmaktadir [27].
Bu nedenle modelin tamamini egitmek yerine, 6nceden egitilmis modelin ilk katmanlarini
dondurup, sadece son katmanlarinin egitilmesi saglanmistir. Yapilan bu isleme literatiirde
“Transfer Ogrenme” denilmektedir. Bu calismadaki transfer 6grenme yaklagimi “Ozellik Cikarici
Metot” olarak ifade edilmektedir [28]. Calismada Tablo 1’de goriilen 4.3 operatoriine kadarki (4.3
dahil) katmanlar dondurulmus, gerisi egitim igin ayrilan etiketsiz ray gorintiisii verileriyle
egitilmistir.

2.3 Ozellestirilmis MobileNetV3 Small modeli

MobileNetV3 Small, Howard vd. [29] tarafindan 2019 yilinda 6zellikle cep telefonu CPU’lart
i¢in tasarlanmig bir agdir. MobileNetV3 Small, 6zellikle diisiik kaynak tiiketimi ile 6n plana

¢ikmaktadir. Modelin orijinal mimarisi Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. MobileNetVV3 Small mimarisi

Seviye  Giris Boyutu Operator Cikis Boyutu
1.1 2242 x 3 Conv. (k: 3%) + h-swish 1122 x 16
2.1 1122 x 16 Bottleneck* (k: 3% + ReLU 56% x 16
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3.1 562 x 16 Bottleneck (k: 3% + ReLU 282 x 24
3.2 282 x 24 Bottleneck (k: 3% + ReLU 282 x 24
4.1 282 x 24 Bottleneck* (k: 5%) + h-swish 142 x 40
4.2 142 x 40 Bottleneck* (k: 5%) + h-swish 142 x 40
4.3 142 x 40 Bottleneck* (k: 5%) + h-swish 142 x 40
4.4 142 x 40 Bottleneck* (k: 5%) + h-swish 142 x 48
45 142 x 48 Bottleneck* (k: 5%) + h-swish 142 x 48
4.6 142 x 48 Bottleneck* (k: 5%) + h-swish 7% x 96
4.7 72 x 96 Bottleneck* (k: 5?) + h-swish 72 x 96
4.8 72 x 96 Bottleneck* (k: 5?) + h-swish 72 x 96
5.1 72 x 96 Conv. * (k: 1) + h-swish 72 x 576
6.1 72 x 576 Avg Pooling (k: 7%) 12 x 576
6.2 12 x 576 Conv. (k: 12) + h-swish 12 x 1024
6.3 12 x 1024 Conv. (k: 1?) 12 x 1000
6.4 12 x 1000 Softmax 1000

Tablo 3’te goriilen mimaride “Darbogaz (Bottleneck)” olarak adlandirilan yap1 kendi igerisinde
1x1’lik ¢ekirdegin uygulandigi evrisim katmanlarini, 3%3 ya da 5x5’lik ¢ekirdegin uygulandigi
evrisim  katmanlarini barindirmaktadir. “Bottleneck*” yapisi ise igerisinde Squeeze and
Excitation olarak adlandirilan bir dizi operator bulundurmaktadir. Bu yap1 igerisinde Ortalama
Havuzlama (Avg Pool.), Conv. operatérleri ile ReLU ve hard-sigmoid aktivasyon fonksiyonlari
bulunmaktadir [29]. MobileNetV3 Small tizerinde yapilan 6zellestirme Tablo 3’te goriilen 6.1 ve
sonraki operatdrleri kapsamaktadir. Tablo 3’e bakildiginda modelde 6.1 operatdriine kadarki
kismi goriintii 6zelligini ¢ikarirken 6.1 ve sonrasi siniflandirma gorevini yerine getirmektedir. Bu
calismada MobileNetV3 Small modeli siniflandiricisi iizerinde Tablo 4’teki 6zellestirmeler
yapilmistir.

Tablo 4. MobileNetVV3 Small Modeli siniflandirict kisminda yapilan §zellestirme

Seviye  Giris Boyutu Operatdr Cikis Boyutu
6.1 72 x 576 Avg Pooling (k: 7?) 12 x 576
6.2 12 x 576 Fully Connected 1x2
6.3 1x2 Softmax 2

Tablo 4’teki 6zellestirmeler yapildiktan sonra modelin Tablo 3’te goriilen 4.6 seviyesine kadarki
(4.6 dahil) operatorlerin agirliklar dondurulmus, gerisi egitim i¢in ayrilan etiketsiz ray goriintiisii
verileriyle egitilmistir. Burada agirliklarin dondurulmasi i¢in belirlenen katman, deneysel olarak
en iyi sonucun alindig1 katmandir.

2.4. Actklama haritalarimin olusturulmasi

Derin aglarda basit kenar-kose bilgileri ilk katmanlarda, daha 6nemli bilgiler ise son katmanlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada Vggl6 modeli igin Tablo 1°de goériilen 5.3 operatoriindeki
evrigim (Conv.) katmani ¢iktist secilmistir. Secilen katman 14x14°liik 512 adet 6zellik haritasi
vermektedir. Sekil 3’te bunlardan birkag1 gériilmektedir.
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Sekil 3. Vggl6'dan elde edilen bazi 6zellik haritalari
Benzer bigcimde MobileNetV3 Small aginda 6zellik haritasi ¢ikarimi igin Tablo 3’te goriilen 5.1

operatoriindeki evrisim katmani secilmistir. Bu katman ise 7x7’lik 576 adet Ozellik haritasi
vermektedir. Sekil 4’te bunlardan birkag¢1 goriilmektedir.
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Sekil 4. MobileNetV3 Small'dan elde edilen baz1 6zellik haritalar

Tablo 2°de goriilen Vgg16 smiflandirict 6zellestirmesinde 6.2 operatorii 512 adet agirlik degerine
sahiptir. Bu agirliklar ag tarafindan Ogrenilmislerdir. Vggl6 modeli i¢in 6zellik haritalarinin
cikarilma siirecinde yapilan, bu agirlik verileri ile Sekil 3’te birkag¢1 goriilen toplamda 512 adet
Ozellik haritasinin garpilarak toplanmasidir. Sekil 5’te bu siire¢ gosterilmeye ¢alisilmustir.

a2

s
X
s

x

V4

X a4
e X EERY
512 adet Aciklama
Haritas
1414512 adet oo
ozellik agirlik 2 2
haritas:

Sekil 5. Vggl6 modelinde agiklama haritasinin olusturulmasi

Sekil 5’ten anlasilacagi gibi 6zellik haritalarindaki her bir piksel degeri ile karsisindaki agirlik
degeri ¢arpilarak yeni haritalar elde edilir. Elde edilen 512 adet harita toplanarak tek bir harita
elde edilir. Nihayetinde ortaya ¢ikan agiklama haritast 224x224 boyutuna getirilerek ekranda
gosterilir.
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MobileNetV3 Small modeli i¢in de agiklama haritalarinin ortaya ¢ikarilma siireci Sekil 5’teki
gibidir. Vggl6’dan farki, Tablo 3’te goriinen 5.1 operatorii 6zellik haritalarinin 576 adet ve
7x7’lik boyutta olmasidir. Elbette ki bu haritalara karsilik gelen agirliklar (Tablo 4’te 6.2
operatoril) da 576 adettir. Sekil 5’teki islemin aynmis1 uygulandiginda sonugta ortaya ¢ikacak
7x7°1lik agiklama haritas1 224x224 boyutuna getirilerek kullaniciya gosterilir. Sekil 3 ve Sekil
4’teki 6zellik haritalari, Tablo 1 ve Tablo 3°te mimarileri verilen aglarin goriintii verileri iizerinde
cikardiklar cesitli Ozellikleri gostermektedir. Kullaniciya gosterilen agiklama haritasinin
olusturulmasinda agirliklar etkili olmaktadir. Agirlik ne kadar biiyiik ise kendisiyle carpilan
ozellik haritasi, aciklama haritasinin bicimine o oranda etkili olmaktadir. Dolayisiyla kiigiik
agirliklarla carpilan 6zellik haritalari, agiklama haritasinin bi¢iminin belirlenmesinde pek fazla
etkili olmamaktadir. Esasinda agiklama haritas1 olarak ifade edilen yapi, farkli agirliklardaki
Ozellik haritalarinin birlesimidir.

3. Bulgular

ImageNet verileriyle Onceden egitilmis Vggl6 ve MobileNetV3 Small derin 6grenme
modellerinin dondurulmayan katmanlar1 10 epoch egitilmistir. Modeller, Tesla T4 GPU ile 27,3
Gb RAM donanim kaynaklarina sahip Google Colab Pro ortaminda egitilmiglerdir. Her bir devir

icin ortalama egitim siiresi Tablo 5’te gortilmektedir.

Tablo 5. Modellerin bir devir i¢in ortalama egitim siiresi

Model Stire (sn)
Vggl6 6,11
MobileNetV3 Small 5,62

Tablo 5’te goriildiigi gibi MobileNetV3 Small daha hizli 6grenmektedir. Capraz dogrulamali
egitim sonucunda modellerin siniflandirma basarisin1 gosteren karmasiklik matrisi Sekil 6’da
gorlilmektedir.

Tahminler Tahminler

Saglam Kusurlu Saglam Kusurlu

lam
lam

Gergekler
Sag
Sag

Kusurlu
Kusurlu

a) b)
Sekil 6. Karmagiklik matrisleri a) Vgg16 b) MobileNetV3 Small

Sekil 6 incelendiginde Vggl6’min etiketsiz goriintii verilerini daha iyi simiflandirdig
anlagilmaktadir. Modellerin dogruluk, kesinlik ve hassasiyet oranlart Denklem 1, Denklem 2 ve
Denklem 3’teki baglantilarla bulunabilir.

N _ TP+TN 1)
ogruluk (Accuracy) = oo N T FP ¥ FN
Kesinlik (Precision) = d @
esintlt recision _TP+FP
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TP
Duyarlilik (Recall) = ——— 3)
Y TP + FN

Sekil 6’da goriilen karmagiklik matrisinde gercekte saglam olup modeller tarafindan saglam
olarak tahmin edilenler TP (True Positive), ger¢ekte kusurlu olup kusurlu tahmin edilenler TN
(True Negative), gercekte saglam olup kusurlu tahmin edilenler FN (False Negative), gercekte
kusurlu olup saglam tahmin edilenler FP (False Positife) olarak adlandirilmaktadir. Buna gore
karmasiklik matrisindeki verilerle Tablo 6’daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6. Modellerin degerlendirme metrikleri

Metrik Vggl6 MobileNetV3 Small
Dogruluk 0,98 0,96
Kesinlik 0,96 0,94
Duyarlilik 0,97 0,92

Tablo 6 incelendiginde Vggl6’nin tiim metriklerde istiin geldigi goriilmektedir. Sekil 7°de
modellerin test goriintiileri i¢in tahminleri ve agiklama haritalar1 goriilmektedir.

Kusurlu 1,000 Kusurlu 0,975

1- .

Kusurlu 1.000 Kusurlu 0,951

Kusurlu 1,000 Kusurlu 0,662
£ 23

e

S B Iy
i A AR v ey
BT ot (1o 1 e e e

b) & d)

Sekil 7. Modellerin test sonuglart a) Vggl16 kusur tespitleri b) Vggl6 agiklama haritalari ¢) MobileNetV3
Small kusur tespitleri d) MobileNetV3 Small agiklama haritalari
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Sekil 7 incelendiginde mavi ¢ergeve ile kusur tespiti yapan modellerin bu ¢er¢eveyi neye gore
cizdigi hemen yanindaki agiklama haritalar1 yardimiyla anlagilmaktadir. Dordiincii satirdaki
saglam ray goriintiisii i¢in modellerin iirettigi agiklama haritalarinda yesil renk, alanin geneline
yayilmis iken kusurlu goriintiilerde yesil rengin belirli bir bolgede toplandig1 gézlemlenmektedir.
Bu durum denetimsiz 6grenme yaklasimi ile 6grenen ag modelleri icin kusur olarak
degerlendirilmekte ve ilgili kusur mavi siirlayici kutu igerisine alinmaktadir. Vggl6 nin
aciklama haritalar1 ve sinirlayici kutusunun daha isabetli oldugu, sinif tahmini yiizdelerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

4. Sonu¢

Bu calismada agiklanabilir yapay zeka temelli bir yaklagim ile ray yiizey kusurlari tespit
edilmigtir. Vgglé ve MobileNetV3 Small modellerinin siniflandirici  katmanlarinin
ozellestirilmesiyle yapilan uygulamada, etiketsiz verilerle 6grenme ve ray yilizey kusurlarimin
aciklama haritalar ile tespitinde Vggl6 modeli 0,98 dogruluk orami ile daha iyi basar1 elde
etmistir. Sonuclar demiryollar1 giivenligi i¢in ileride gelistirilebilecek otonom sistemlerin alt
yapisinda agiklanabilir yapay zeka uygulamalarinin verimli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Asil karar verici olan insan i¢in 6nemli veriler sunan agiklanabilir yapay zeka,
olast hatalar1 6nleme adina daha fazla katki saglayabilir.
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Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan ADEP.22.02 proje numarasi
ile desteklenmistir.
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Yiiksek Hizli Demiryolu Yatirimlarimin Bolgesel Kalkinma Etkisinin ARAS Yontemiyle
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Oz: Yiiksek hizli demiryolu gelismis bir teknoloji igeren iist dlgek planlama calismalarinda kent ve bolge
mekanlarin1 birbirine baglayan, sosyal ve ¢evresel etkilere sahip ¢ok boyutlu bir ulasim aracidir. Yiiksek
hizli demiryollarinin giindeme alindig1 planlama 6lc¢eklerinden birisi de bolge planlamasidir. Bolge
planlama ¢aligmalar ile bir tilke igindeki yerlesimlerde yasanan kalkinma sorunlarina 1s1k tutulmakta ve
yeni arayislar gelistirilmektedir. Literatiirde yapilan birgok ¢aligma yiiksek hizli demiryolu yatirimlarinin
kalkinmaya olumlu etki ettigini belirtmektedir. Bu c¢aligmada Tiirkiye’de Yiiksek Hizli Demiryolu
yatirimlarinin etkisinde kalan kentlerin kalkinma durumu 2013-2018 yillar i¢in incelenmistir. Caligmada
yapilan literatiir incelemesi sonucu yiiksek hizli demiryolu yatirimlarinin kisi bas1 gelir, girisim Sayisi,
ihracat biyiikligii gibi ekonomik, niifus yogunlugu gibi sosyal, enerji titketimi gibi ¢evresel konular
izerindeki etkileri caligmanin odaklandig1 hususlardandir. Calisma kapsaminda Tiirkiye’de Yiiksek Hizli
Demiryolu yatirimlarinin etkisinde kalan kentlerin odaklanilan perspektiflerde yasam kalitesi performansi
incelenmektedir. Inceleme yapilirken ekonomik, sosyal ve cevresel bircok boyut ve kriteri inceleme
kapasitesine sahip bir teknik olan ARAS metodu tercih edilmektedir. ARAS Metodu ¢alisma i¢in belirlenen
gostergelerin fayda fonksiyonu degerlerini hesaplayarak performans belirlemeye yardimeci olan bir
metottur. Calisma sonucunda incelenen 12 ilden 7’sinde (Karaman, Sakarya, Kiitahya, Konya, Antalya,
Bilecik, Adana) kentlerin performans agisindan yiiksek hizli demiryolu yolcu tagima etkinliginin
degisimine paralel olarak bir performans degisikligi yasadigi goriilmektedir. Yiiksek hizli demiryolu
yatirrminin etkiledigi en onemli ilk {i¢ performans gostergesi ise niifus yogunlugu, toplam girisim sayisi,
toplam ihracat olarak tespit edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bolge Planlama, Yiiksek Hizli Demiryollari, ARAS

Evaluating the Impact of High Speed Railways Investments on Regional Development with ARAS
Method

Abstract: In terms of planning, high-speed rail is a multi-dimensional transportation system with advanced
technology, economic, social and environmental effects that connects urban and regional spaces in upper-
scale planning studies. Many studies in the literature indicate that high-speed railway investments have a
positive effect on the development. In this study, the quality of life of the provinces affected by High Speed
Railway investments in Turkey was examined for the years 2013-2018. As a result of the literature review,
it is determined that high-speed railway investments have an impact on economic indicators such as per
capita income, entrepreneurship, exports, social indicators such as population density, and environmental
perspectives such as energy consumption. Within the scope of the study, the development performance of
the provinces that are under the influence of High Speed Railway investments in Turkey is examined in the
focused perspectives. While examining, the ARAS method, which is a technique that has the capacity to
examine many economic, social and environmental dimensions and criteria, is preferred. The ARAS
Method is a method that helps to determine performance by calculating the utility function values of the
indicators determined for the study. As a result of the study, it is seen that 7 of the 12 provinces (Karaman,
Sakarya, Kiitahya, Konya, Antalya, Bilecik, Adana) experienced a change in performance in parallel with
the change in the efficiency of high-speed rail passenger transport in terms of performance. The three most
important performance indicators affected by high-speed railway investment are population density, total
number of enterprises and total exports.

Atif i¢in/Cite as: F. Akdemir, “Yiiksek hizli demiryolu yatirimlarinin bolgesel kalkinma etkisinin
ARAS yontemiyle degerlendirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 14-25, July 2023. doi:
10.47072/demiryolu.1220471
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1. Giris

Insan hayatinin olmazsa olmazlarindan olan ulasim hizmetleri iilkeler agisindan bdlgeler arasinda
onemli bir entegrasyon aracidir. Literatiirde yasam kalitesinin pozitif ilerlemeler kaydetmesi ve
bu durumun kentler i¢in devamliliginin saglanmasi i¢in 6zellikle yiiksek hizli trenlerin ekonomik,
sosyal ve gevresel olumlu sonuglar1 beraberinde getiren entegrasyon giicii yiiksek sistemler olarak
tanimlanmasi dikkat cekmekte, teknolojik gelismelerin biiyiik bir ivme kazanmasi ile kiiresel bir
paydada bulusan filkelerin ortak hedeflerinden birisinin de siirdiirilebilirlik kavrami oldugu
siklikla vurgulanmaktadir [1].Ulastirma, ingaat ve kentlesme gibi birgok dinamigin etkinligini
yiikselttiginden ekonomide 6nemli bir kalkinma araci olarak goriilmektedir. Bu iki dinamikte
yasanan gelismeler sonucunda bugiin insanlarin 6nemli bir kisminin yasadigi kentler gelismekte
ve blylimektedir [2].

Ulasim yatirimlarinin ekonomik, sosyal, ¢evresel boyutta saglamis oldugu bir¢ok fayda daha fazla
insanin bu hizmeti talep etmesini saglamaktadir. Ulagim yatirimlar1 birden fazla insana hizmet
verilebilmesini saglayacak hizmeti biinyesine katan teknolojiden kaynakli olarak ¢ogunlukla
pahali yatinmlardir ve bundan dolay1 biiyiik ekonomik giice sahip olan kamu otoriteleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Onemli bir kamusal yatirim olarak goriilmesinin sebeplerinden biri ¢ok
boyutlu olusunun verdigi ¢arpan etkisinin iist diizey olmasindan kaynaklanmaktadir [3,15].
Literatiirde demiryolu yatirimlarinin bolgeler arasinda erigebilirlik baglarinin niteligini yiikselten
bir ara¢ oldugu da vurgulanmaktadir. Kentler arasinda artan baglarin bolgeler arasi etkilesimleri
de arttirdig1 ve bu durumun olusmasinda demiryolunun payi da sik sik vurgulanmaktadir.

Bolge planlama c¢aligmalari bdlgelerin kalkinma durumuna odaklanmakta cesitli analiz
calismalarinin yapilmasi araciligtyla farkli ekonomik kosullarda ortaya ¢ikan sorunlara i1sik
tutarak ¢Oziim arayisinin olusmasina destek vermektedir. Fonksiyonel olarak bu planlama
faaliyetleri lilkede yasanan biiylime gelismelerinin bolgeler arasinda kiyaslanamaz oranlardan esit
seviyelere indirgenmesine ve bolgelerin birbirine entegre olmasina ¢aligmaktadir. Bolge kavrami
boyut agisindan iist diizey bir nicelige sahiptir. Bundan dolay1 bu kavramin kapsadigi sinirlar
tespit edebilmek oldukga zor bir is olarak degerlendirilmektedir. Bolge kavrami kimi giiniimiiz
arastirmalarinda cografi, kiiltiirel, mekansal, ekonomik bir harmoni i¢inde ¢Oziimlenip bir
biitiinsellik arz edebilen yerlesimlerin kiimesini isaret etmek icin kullanilmaktadir. Gilinlimiizde
teknoloji basta olmak {izere bir¢ok alanda yasanan gelismeler kiiresellesme konusunda ekonomi,
ekoloji vb. yeni kulvarlar olusturmakta ve devletler kendi yerlesim kiimelerinin bolgesellesme
potansiyeline odaklanmaktadir. Sehir ve Bolge Planlama disiplini agisindan bolge kavrami
ekonomik yaklagimlar kullanilarak yorumlanmaktadir. Bu yorumlarda genellikle degerlendirilen
yerlesimler kiimesinin insan yasami standartlari ¢ok boyutlu degerlendirmesi yapilmaktadir.
Insan yasam standartlariin gelismesi durumu olan kalkinma sadece ekonomik perspektifte
yasanan gelismeleri degil ayrica sosyal ve ¢evresel agidan da yasanan pozitif gelismeleri de isaret
etmektedir. Her ne kadar bolgesellesme, adinda benzer yerlesimlerin kiimelenmesine yonelik bir
cagrisim igerse de bolge konusunu tartisan bazi arastirmacilar bdlgenin ¢ok boyutlu olmasindan
oOtiirii bir iilkede kalkinmanin tiim bdlgelerde aymi sekilde olamayacagini avantaja sahip olan
yerlerin 6n planda yer alacagini ve bunun kutuplasma etkisi yaratacagini vurgulamaktadir [1].Bu
dengesizliklerin tespiti sonrasinda yonetim otoriteleri planlama faaliyetleri araciligiyla bolgeler
arasi olusan farklar1 yatirnm ve kaynaklari yonlendirerek azaltmaya caligmaktadir [5].

Bolge planlama perspektifinde 6zellikle ulastirma sektoriiniin ekonomik, sosyal, ¢evresel ve
politik faktorlerin denge iizerinde etkisi olmasi onu O6nemli bir yatirnm araci yapmaktadir.
Hizmetler sektoriiniin énemli bir yatirim araci olan ulastirma bir yerlesmede iki ana hususa
odaklanmaktadir. Bunlardan birisi dogal kaynaklarin kontroliiniin saglanip tasarruf edilmesi,
digeri ise erisebilirlik bagi saglanan bdlgeler arasinda biitiinlesmeye ve dengeye katki verilmesi
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seklindedir. Bu hususlarin haricinde ise tarihi siire¢ i¢inde yurt savunmasindaki énemine sik sik
vurgu yapildigr goriilmektedir. Kamunun ekonomik istikrarda daha etkin oldugu Keynesyen
ekonomi politikalarini1 baz alan {ilkelerde ulasim 6nemli bir gider kalemi olarak karsimiza
cikmaktadir Yatirim tiirlerinin yayginlagsmasinda tetikleyici vazifesi goren bazi unsurlar
bulunmaktadir. Ulasim yatirimlarinda bu konuda &zellikle etkisi vurgulanan hususlardan birisi
niifus konusudur. Ulagim yiik ve yolcu taginiminin hizmet perspektifinde bir ifadesi oldugundan
niifusun fazla oldugu bolgeler dolayisiyla bu yatinmlarin yapilabilecegi, potansiyel olarak
gelisebilecegi alanlar olarak degerlendirilmektedir. Niifusun fazla oldugu bolgeler istihdama konu
olmakta istihdam ise yiik- yolcu dagitimi agisindan ulasim yatirimlarina ihtiya¢ duymaktadir.
Bundan dolay1 6zellikle bahsi gegen fonksiyonlar agisindan biiylik 6l¢ekli kullanimlara sahip olan
ya da biiyiik olgekli pozisyona ulagmak isteyen kentlerin merkezlerinde, fonksiyonel diigiim
odaklarinda ulasim yatirimlarinin biiyilkk 6nemi bulunmaktadir. Birim zamanda s6z konusu
kapsamda {ist diizey faydalarin elde edilmesi sistem kanallarinda {ist diizey kapasiteye sahip
bilesenlerin yer almasi araciligi ile miimkiin olabilmektedir. Ust diizey kapasite acisindan ise
bilesenlerin 6ncelikle zamana karsi yiiksek hiz, ekonomik kisitlara kars1 yiiksek kapasite, cevresel
kisitlara karsi ise yiiksek giivenlikli sistemler olmasi beklenmektedir. Giinlimiiz teknolojilerinin
15181nda bugiin 6zellikle bolgeler arasinda bu ulagim igin ulastirma altyapisi ihtiyaci yiiksek hizl
demiryollarinin yatirimi araciligryla karsilanmaktadir [3].

Yiiksek hizli demiryollar1 gelecegin yiik tasima sistemleri olarak da goériilmektedir. Avrupa
Birliginin gelecekte 2030-2050 yillar1 arasinda Ozellikle yiiksek hizli demiryolu agisindan
%80’lere varan biiyiimeler hedefledigi vurgulanmaktadir. Benzer sekilde 6nemli bir ihtiyag olan
ulasimin yolcu tagimaciligi bileseni kapsaminda ise belirtilen araliklar sirasiyla once %34 daha
sonra ise %>51’e varan hedefler olarak belirtilmektedir. Avrupa Birliginin yiiksek hizli demiryolu
olusturmak i¢in giindeminde olan konular sadece yolcu ve yiikk sayisinda artislar meydana
getirmek degildir. Bunun haricinde 6zellikle rayl sistemin hinterlandini gelistirmek i¢in 30.000
km’lik yiiksek hizl1 demiryolu ag1 olusturmak, AB disindaki iilkeler ile biitiinlesme saglanmasi,
iist diizey isletim hizlarina kavusmak gibi hedefler de vurgulanmaktadir [4].

Yiiksek hizli demiryollar biinyesindeki tiim elemanlar ile birlikte kalkinma agisindan énemli
katkilar vermektedir. Japonya demiryolu aginin yiiksek hizli treni Shinkansen’in gelismeye olan
etkisini inceleyen bir rapora odaklanan bir aragtirmada Japonya’nin Tokyo kentine yiiksek hizli
trenle baglanan bir yerlesmenin yatirimdan sonra 4 yilda yiiksek hizli demiryolu istasyonundan
kaynakli olarak %8’lik bir biiylime kaydettigi belirtilmektedir [4].

Tiirkiye tarihinde demiryollarinin tarihi siire¢ igerisinde diger tiirlere kiyasla daha sonra gelistigi
goriilmektedir. Gelisim siirecini iist seviyeye tasiyan lilkelerde ulasim agisindan demiryolunun
pay1 %10’larda seyretmekteyken bu oranin Tiirkiye’de %1,5’larda oldugu belirtilmektedir.
Literatiirde demiryolu yatirnmlarinin 6zellikle iilkede en fazla olumsuzluk yasanan ekonomik
alanlardan birisi olan enerji sektorii agisindan olumlu sonuglar getirebilecek kapasitede
oldugunun alt1 ¢izilmektedir. Bu yoniiyle yiiksek hizli demiryolu yatirimlar iilkede biiylime,
kalkinma i¢in 6nemli bir ara¢ olarak goriilebilir. Arastirmalarda siklikla vurgulandigr iizere
ulagim yatirimlar1 ¢ok boyutlu olmasindan dolay1 insan hayat1 lizerinde sosyo-ekonomi yapi basta
olmak iizere bircok 6nemli etkiye sahiptir. Yatirimlarin bolge planlama yazininda sektorel
ekonomik gelismelerin tetikleyicisi oldugu ve bdlgelerarasi dengesizlikleri giderdigi
vurgulanmaktadir. Ulagtirma sektoriiniin dolayli etkilerinin arasinda bdlgelerarasi is boliimii
konusunda entegrasyon saglayici bir nitelige sahip oldugu belirtilmektedir [3].

Tiirkiye’nin Yiiksek Hizli Demiryolu konusuna agirlikli olarak 10. Kalkinma planinda yer verdigi
goriilmektedir. Ongorii olarak iilkede 2023 yilina kadar 11.000 km hizli demiryolu hattinin
tamamlanmasi On plana ¢ikan hedefler arasinda yer almaktadir. Bunun haricinde uluslararasi
ongoriilerde ise tlkeler aras1 baglanti saglayacak yiiksek hizli demiryolu yatirimlari arasinda
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Tiirkiye’de dogu ve bati arasinda énemli bir ylik ve yolcu tasima aksiin bilesenini igermek
hedeflenmektedir [2].

Literatiirde kalkinma ve yiiksek hizli tren yatirimlari arasinda pozitif iliskilere isaret edilmektedir.
Ancak yiiksek hizli tren yatirimlarimin etkiledigi kalkinma unsurlar1 {izerine hangi unsurun
digerine gore daha 6nemli olduguna dair derinlemesine bir sayisal irdeleme bulunmamaktadir. Bu
yiizden bu ¢alismada hem literatiirde isaret edilen gostergelerin 6nem degerine yonelik sayisal bir
degerlendirme yapilmakta hem de yatirnma konu olan illerin gostergeler acisindan kalkinma
performansi sorgulanmaktadir. Isaret edilen gostergelerden hangileri digerinden daha fazla 6nem
arz etmektedir? Bu gostergeler bazinda yiiksek hizli tren yatirimlarinin etkisi altindan olan illerin
performansi zaman iginde olumlu veya olumsuz olarak etkilenmekte midir? Bu performansta
yiiksek hizli trenlerin bir rolii var midir? Calismada bu sorularin cevabi aranmaktadir. Tabloda
daha once yapilan benzer ¢aligmalar bu ¢calismalarin birbirinden farklilik arz eden odaklarina yer
verilmektedir.

Tablo 1. Literatiir irdelemesi

Calisma Adi Odak Noktasi
“Kiiresellesen Diinyada Bolgesel Kalkinma Dinamikleri, Agirlikl olarak kalkinma
Kamu Politikalar1 ve Bolgesel Kalkinma Ajanslari”, 2011 [1] gostergeleri,

“Yiiksek Hizli Demiryollari, Uretim ve Ekonomik Gostergelerin bazi iilkeler ve bazi
Kalkinmaya Etkisinin Incelenmesi.”, 2020 [2] sehirler igin karsilagtirilmasi
“Demiryolu Ulasimi ve Tirkiye'de Hizli Tren Yatirimlarinin Iki sehir bazinda performans dl¢iimii
Etkileri: Eskischir-Konya Ornegi”, 2017 [3]

“Bir Planlama Sorunsali Olarak Bolgelerarasi Dengesizlik: Bolgeleraras: dengesizlik

Tiirkiye Ornegi”, 2018 [5]

Yiiksek hizli demiryolu yatirimlar1 konusunda literatiir izerinde yapilan incelemeler yatirimlarin
etki ettigi bolgelerde ekonomik hareketliliklerin olduguna isaret etmektedir. Kavramsal olarak
bolgelerde ekonomik hareketlilikler ile birlikte yerlesim alanlar1 gelismekte yeni yatirimlar
olugsmaktadir. Yeni yatirimlar, yeni igyerlerini ve konutlar1 olusturmakta bu alanlarin olusumu ve
gelisimi ile enerji tiikketimi giderek artmaktadir. Bu gelisim siirecini takiben toplam ihracat ve
gelir konularinda bir artis yasanmaktadir. Literatiirde degisim yasanan bu hususlar bolgeler arasi
farkliliklarin olup olmadigimi hangi bolgenin kalkinmis oldugunu anlamayi saglayan birer
indikatdr gérevi gormektedir. Ornegin; Toplam ihracat ve gelir indikatorii bolgenin ekonomik
gelismisligini anlamaya yonelikken kisi basi enerji tiiketimi konusu bir bdlgenin diger bolgeye
kiyasla daha fazla insana ev sahipligi yaptigini, daha fazla enerji tiiketimine konu olacak
yatirimlari, konut alanlarini biinyesinde ihtiva ettigini isaret edebilir. Boyle bir farklilik arz eden
durumda iki bolgenin birbirinden farkli 6zellikler tasidigi farkli kalkinma diizeyinde oldugu
anlagilabilir. Calismada literatiirde isaret edilen ve ifade edilen farkliligin anlagilmasini
saglayacak bazi bolgesel kalkinma kriterleri kullanilmaktadir. Bu sayede incelenen orneklem
alanlar1 bazinda bir karsilastirma yapilmaktadir. Kullanilan bolgesel kalkinma gostergeleri su
sekildedir.

Tablo 2. Bolgesel Kalkinma Gostergeleri

Bolgesel Kalkinma Gdstergeleri Literatiir

Kisi Bag1 Toplam Enerji Tiiketimi Tekin,2021 [1], Incekara ve Kiling Savrul , 2011 [13]
Kisi Bas1 GSYIH ($) Tekin,2021 [1], Incekara ve Kiling Savrul , 2011 [13]
Niifus Yogunlugu Tekin,2021 [1], Incekara ve Kiling Savrul , 2011 [13]
Girisimcilik Yilmaz ve Incekas , 2018 [14], Tekkanat ve Mermer 2018 [5]
Toplam ihracat Tekin,2021 [1] , Incekara, Kiling Savrul , 2011 [13]

Bolgesel kalkinma, birgok boyutta yasanan pozitif gelismelerin toplam sonucu olarak
belirlenmektedir. Bu gelismelerin iginde iilkenin toplam geliri, kisi basina diisen gelir, rekabet
kapasitesi, iilke vatandaslarinin yasam kalitesinin nicelik ve niteligi gibi konular yer almaktadir.
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Ekonomi iizerinde daha biiyiik 6l¢egi ilgilendiren degisimleri mercek altina alan bu parametreler
iizerinde saglanan esitlikler ile iilkenin bolgeleri arasinda farkliliklar azaltilmaya calisiimaktadir.
Bu hususun isleyis mekanizmasi su sekildedir. Gelirin olugmasini saglayan faktorler ne tarafa
yonlendirilirse gelisimde o bolgelerde gergeklesmektedir. Gelismenin olmasi igin yatirimcilarin
bu bolgede yer almasi onlarin o bolgede yiiksek kazanglari elde edebilecegi pozisyonlarin
olusturulmasi ile miimkiin olmaktadir. Ulasim konusunda yapilan yatirimlarin bolgesel
kalkinmaya olan etkileri literatiirde incelenen konular arasinda yer almaktadir. Yapilan bir
aragtirmada ulagim yatirimlarinin bdlgesel planlama ile birlikte kalkinma siirecine olan etkileri
tartisilmaktadir. Ayni galismada saglik endeksi, egitim endeksi, gelir endeksi, insani gelisme
endeksi gibi endeksler ile ulagim agma ait ¢esitli veriler karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda bulgularin ulagim altyapisi ile insani gelismislik degerleri arasinda anlamh ve pozitif
yonlii bir iliski oldugu ifade edilmektedir [6]. Bu ¢alismada farkliliklarin birbirinden degisiklik
arz etmesinden oOtiirii yiiksek hizli demiryolu yatirnmlarinin literatiirde vurgusu yapilan yagam
kalitesi gostergeleri agisindan olusturdugu etkinin sayisal karsiligini1 anlamaya yonelik olarak ¢ok
Olciitii bir arada degerlendirebilen bir performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu yoniiyle
degerlendirildiginde yiiksek hizli demiryolu yatirimi Tiirkiye i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Bunun temelinde Tiirkiye’de bolgesel sosyo-ekonomik gelismisligin farkli oldugu ifade edilebilir.
Ozellikle yatirimin gectigi bolgelerde biiyiik dlcekli ekonomik gostergeler agisindan degisimlerin
yasanabilecegi sOylenebilir.

2. Metot

Calisma yiiksek hizli demiryolu yatirimlarmin yatirimin gectigi ve etkisi altina aldigi bolgeleri
degerlendirmeye yoneliktir. Bu degerlendirme yapilirken literatiirde daha Once vurgulanan
hususlar kriterler olarak ele alinmaktadir. Gostergelerden olusturulan kriterler ekonomik, sosyal
ve cevresel nitelige sahip degiskenlerin bilesenidir. Bu husustan dolay1 ¢alismada fazla sayida
kriteri degerlendirebilecek bir teknik olan ARAS (Additive Ratio Assesment — Eklemeli Oran
Degerlemesi) yonteminden yararlanilmistir [7, 8].

Cok olgiitlii kriter degerlendirme metotlarinin; performans degerlendirme, her bir kriterin 6nemini
anlama, alternatiflerin siralanmasi, tercihlere yonelik siralama yapma, bilgi toplama ve karar
vermede senaryo gelistirme agisindan kullanisl oldugu vurgulanmaktadir [8]. Calismada Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollarina ait yliksek hizli trenlerin gectigi bolgeler ve yakin iliskide
bulundugu yerlesimler 6zelinde bir performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu kentler
belirlenirken hem yiiksek hizli tren istasyonuna sahip bolgeler hem de TCDD’nin YHT ye Tren
ve Otobiis baglantisi sagladigi kentler baz alinmustir [9].
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Tablo 3. YHT Hatlar1 [12]

Hat Ismi Acildig1 Y1l
Ankara — Eskigehir 2009
Ankara — Konya 2011
Eskisehir — Konya 2013
Ankara — Istanbul 2014

Calisma alani kapsaminda degerlendirmeye konu olan kentler belirlendikten sonra TUIK veri
tabanindan ve TCDD istatistik raporlarindan, literatiirden séz konusu kentlere yonelik verilerin

temin edilmesi c¢alismanin izleyen adimidir. Bahsi gecen kaynaklardan elde edilen veriler su
sekildedir.

Tablo 4. Calisma Verileri
Veri Kaynaklari Bilesenler

Kisi Bas1t Toplam Enerji Tiiketimi
Kisi Basi GSYIH ($)

TUIK (2013-2018) Niifus Yogunlugu
Toplam Girigim Sayist
Toplam ihracat
(Statista 2020, Global Railway Review 2020; Tasinan Yolcularin Hatlara Gére Dagilimlar

Irmak Karakaya ve Arikan Oztiirk, 2021) [10]

Calisma kapsaminda derlenen veriler ile birlikte Oncelikle bilesenlerin 6nem degeri tespit
edilmekte ve daha sonra kentlerin performanst ARAS metodu ile degerlendirilmektedir.
Calismada, ¢ok kriter kullanildigi, kriterler arasi karsilastirma yapma kabiliyetine sahip oldugu,
oransal benzerlik kurulabilmesini sagladigi i¢in bu metot kullanilmaktadir.

ARAS metodu sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar bu calisma kapsaminda Tablo 1°de yer alan
veriler agisindan Kkentlerin gosterdigi performans degisikliklerine isaret etmektedir. ARAS
Metodundan ¢aligmada islem akis1 seklinde gosterildigi gibi yararlanilmaktadir [11].

Karar Matrisinin Normalize Karar Agurlikls Normalize ??:En ;l.lxk
Olusturulmas: |::> Matrisinin I:> Karar Matrisiain [> Debéerlsss;iln
g Olusturulmasi -
Olugturulmas: 3 Hesaplanmas
X v Xy e X A TR o %os X .
: . : S *Z"" i=0,1..m
X=|my o om \ X=|% - X - X Y= X, e X e X, ‘
P i | : P s
i=0,1,..,m j:()‘]f'"‘" i:(),l..’...m Jj=0L..n i=01,...m j=01..n
X,, =maxx, X,, =minx, L. P .| - -
$ Tiloxij “YU T Xl 1/xy Z“', =1 Xy = 'T‘u W,
J=1

Sekil 2. ARAS Metodu Islem Akisi

Buradan elde edilen degerler sonucunda alternatiflerin, senaryolarn, durumlarin optimal
fonksiyonel degerlerinden bir alternatif siralamasi olusmaktadir. ilk sirada gelen alternatif
kendinden 6nce gelenlere kiyasla daha iist diizey bir performansi ifade etmis olmaktadir. Calisma
kapsaminda iki farkli karar problemine yogunlasilmaktadir. Birinci karar verme problemi yiiksek
hizli demiryolu yatinmlarmin etkiledigi konular arasinda optimal fonksiyon fayda derecesi
belirlemek seklindedir. Yiiksek hizli demiryolu kisi bagi toplam enerji tiiketimi, kisi bas1 gayri
safi milli hasila, niifus yogunlugu, yillik toplam girisim say1si, toplam ihracat miktar ile iligkili
oldugu literatiirden tespit edilmis olup bu kavramlar arasi 6nem dereceleri tespit edilmeye
¢alisilmaktadir. Bu asamadan sonra ARAS teknigi bir kez daha uygulanmis olup kentlerin bu
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parametreler bazinda ortaya c¢ikan performanslar1 ayrica degerlendirilmekte ve
yorumlanmaktadir. Bolgesel kalkinma gostergeleri konusunda yapilan galismalarda birbirinden
farkl1 gostergeler incelenmekte ve degerlendirilmektedir. Bu galisma kapsaminda degerlendirilen
bolgesel kalkinma gdstergelerine iligkin verilerin zaman araliklar1 birbiri ile belirli donemlerde
kesismektedir. Metoda uygun bir sekilde ¢alisma alani i¢in ayn1 dénemi kapsayabilen veri zaman
araliklar1 (2013-2018) iizerinden sinirl1 bir degerlendirme yapilabilmistir.

ARAS tekniginin kullamildigi ilk asamada yiiksek hizli demiryolu yatirmminin etkiledigi
ekonomik, sosyal ve cevresel kriterlerin yer aldigi kriter havuzu degerlendirilmektedir.
Degiskenlerin Oneminin Tespit Edilmesine Yonelik Olusturulan Karar Matrisinde TUIK Veri
taban1 Tiirkiye diizeyinde 2013-2018 yilina devam eden siire zarfinda degiskenlerin degeri
iizerinden hesap yapilmaktadir.

Tablo 5. Degiskenlerin Oneminin Tespit Edilmesine Yénelik Olusturulan Karar Matrisi
Karar Matrisi

Optimal

5 . 2013 2014 2015
Deger Yonii
Kisi Basi Toplam Enerji Tiikketimi ~ Maksimum 2583 2669 2760
Kisi Bas1 GSYIH $ Maksimum 12582 12178 11085
Niifus Yogunlugu Maksimum 99,62 100,96 102,31
Toplam Girigim Maksimum 3.397.724 3.434.912 3.498.586
Toplam Ihracat Maksimum  161.480.915 166.504.862 150.982.114
Karar Matrisi (Tablo 4’iin Devami)

Optimal Deger Yonii 2016 2017 2018 Optimal Deger
Maksimum 2897 3082 3149 3149
Maksimum 10964 10696 9792 12582
Maksimum 103,71 105 106.55 106,55
Maksimum 3.608.470 3.696.004 3.845.951 3.845.951
Maksimum 149.246.999 164.494.619 177.168.756 177.168.756

Tabloda goriildiigi lizere 2013-2018 yillar1 arasinda optimal degerler farkli yillara denk
gelmektedir. Toplam enerji tiiketimi y1l gectikce artarken kisi basi gayri safi hasila degeri son
yillara yaklastik¢a azalmaktadir.

Karar matrisinin olusturulmasi asamasini fayda yonlii doniistiiriilmiis degerlerin hesaplanmasini
kapsayan karar matrisinin olusturulmasi izlemektedir. S6z konusu matrisin olusturulmasi ile
birlikte daha sonraki normalizasyon degerlerinin saglanmasi kolaylastirilmaktadir.

Tablo 6. Normalize Karar Matrisi
Karar Matrisi
Optimal

Deger 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Optmal
i Deger
Yonu
Kisi Bagi Toplam Enerji — \povciim 013 013 014 014 015 016 016
Tuketimi

Kisi Basi GSYiH $ Maksimum 016 015 014 014 013 012 0,16
Niifus Yogunlugu Maksimum 014 014 014 014 014 015 015
Toplam Girigim Maksimum 013 014 014 014 015 015 015
Toplam ihracat Maksimum 014 015 013 013 014 015 015

Normalize karar matrisi hesabimi agirliklandirilmis normalize karar matrisinin hesaplanmasi
izlemektedir. Bu asamada yillarin 6nem dereceleri esit oldugu diisiiniilerek hesaplanan
agirliklandirilmis normalize karar matrisi su sekildedir.
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Tablo 7. Agirliklandirilmig Normalize Karar Matrisi
Karar Matrisi

Optimal Kriter Optimal
Deger T 9013 2014 2015 2016 2017 2018 !
e Agirlig Deger
Yoni
Kisi Bast
TEOrﬁ’;‘?JrI” Maks 020 0025 0026 0027 0029 0030 0031 0,03104
Tiketimi
Kisi Bast
GyiH s Maks 020 0032 0030 0028 0027 0027 0025 0,03150
Niifus Maks 020 0027 0028 0028 0029 0029 0029 0,02941
Yogunlugu
Toplam Maks 020 0027 0027 0028 0028 0029 0030 003037
Girisim
Toplam Maks 020 0028 0029 0026 0026 0029 0031 0,031
Thracat

Agirliklandirilmis  karar matrisinin  olusumunu optimallik fonksiyonu fayda derecelerinin
olusumu ve fayda derecelerinin siralamasi takip etmektedir. Optimal degerin kriter agirligina
boliinmesiyle elde edilen fayda dereceleri su sekildedir.

Tablo 8. Optimallik Fonksiyonu Fayda Dereceleri
Optimallik Fonksiyonu Fayda Dereceleri

Kriterler
Ki Siralama
Kisi Bast Toplam Enerji Tiiketimi 6.44 4
Kisi Bas1 GSYIHS$ 6.35 S
Niifus Yogunlugu 6.80 1
Toplam Girisim 6.59 2
Toplam ihracat 6.47 3

Calisma kapsaminda yogunlasilan diger problem birinci problemde onem siralamasi ortaya
cikarilan konular agisindan 2013-2018 yillar1 arasinda yiiksek hizli demiryolu ve onun etkisinde
kaldig1 degerlendirilen kentler bazinda gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen ikinci uygulamada
kentler ve kriterler bazinda 2013 ve 2018 yillar1 arasi i¢in hesaplamalar tiim kentler kapsanacak
sekilde 6 kez tekrar edilmektedir. Her yil icin kriterler bazinda kentler siralanarak en iyi
performanslar elde edilmeye ¢aligilmaktadir. Bu kapsamda ikinci uygulama igin tiim Tiirkiye
kentleri arasinda ¢alismada baz alinan kentler oncelikle siralanarak 2013 yili karar matrisi
hazirlanmistir. Alt1 ayr1 yil i¢in yapilan hesaba 6rnek teskil etmesi ig¢in 6rnek olarak 2013 yih
degerleri tabloda verilmektedir.

Tablo 9. il Performans Hesabi i¢in Olusturulan Karar Matrisi (2013)
Karar Matrisi

Kisi Bas1

Té)rﬁ);?jrin Toplam fhracat Kisi Bas1 Nﬁfus.Yogu;]lugu Toplam Girisim

Tiiketimi (Bin $) GSYIH (%) (kisi/km?) (Say1)

(kwh)
Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Adana 2.331 1.901.578 9.073 154,46 83.880
Ankara 2.117 7.921.971 18.362 205,75 241.646
Antalya 2.865 1.289.253 14.788 104,15 134.438
Bilecik 6.101 80.079 15.332 48,56 7.742
Bursa 3.427 9.456.295 14.282 263 126.554
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Eskisehir 3.278 818.979 14.445 57,78 32.637
istanbul 2.396 81.576.600 20.883 272526 806.378
Kocaeli 7.318 9.346.061 20.565 464,06 69.454
Konya 2.650 1.353.485 9.693 53,49 89.258
Kiitahya 2.362 172.286 9.550 47,76 23.184
Sakarya 2.995 2.352.657 10.849 189,62 41.944
Karaman 2.585 334.817 12.564 26,9 9.802
Optimal 8.258 81.576.600 20.883 272526 806.378
Deger

Her bir kritere iliskin olarak optimal degerler farklilik arz etmektedir. Karar matrisinin
olusturulmasi agamasini diger uygulamada oldugu gibi fayda yonlii doniistiiriilmiis degerlerin
hesaplanmasin1 kapsayan karar matrisinin olusturulmasi izlemektedir. S6z konusu matrisin
olusturulmas1 ile birlikte daha sonraki normalizasyon degerlerinin  saglanmasi
kolaylastirilmaktadir.

Bir onceki karar probleminde oldugu gibi normalize karar matrisi hesabimi agirliklandirilmig
normalize karar matrisinin hesaplanmasi izlemektedir. Bu agamada kriter havuzundaki kriterlerin
esit agirliga sahip oldugu kabulii yapilarak agirliklandirilmis normalize karar matrisi hesabi
yapilmaktadir.

Agirliklandirilmis  karar matrisinin  olusumunu optimallik fonksiyonu fayda derecelerinin
olusumu ve fayda derecelerinin siralamasi takip etmektedir. Bu analiz kapsaminda ortaya ¢ikan
degerler bir onceki uygulamadan farkli olarak kentlerin performansinin bir siralamasini ifade
etmektedir.

Tablo 10. Optimallik Fonksiyonu Fayda Dereceleri
Optimallik Fonksiyonu Fayda Dereceleri

Kentler

Ki Siralama
Adana 0.08 13
Ankara 0.17 4
Antalya 0.10 8
Bilecik 0.07 18
Bursa 0.15 5
Eskisehir 0.06 24
Istanbul 0.96 1
Kocaeli 0.19 3
Konya 0.07 17
Kiitahya 0.04 39
Sakarya 0.08 12
Karaman 0.04 35

Optimal fayda dereceleri tabloda goriildiigii sekliyle elde edilebilmektedir. Calisma kapsaminda
her yil i¢in siralamalar elde edilerek degisiklikler karsilastirmali bir sekilde yorumlanmaya
calisilmaktadir.

3. Bulgular
Calismada yiiksek hizli demiryolu yatirimlarinin etkiledigi yasam kalitesi olgiitleri ve bu dlgiitler
cercevesinde yiiksek hizli demiryolu yatirimlarina dogrudan ve dolayli olarak konu olan kentlerin

performansi degerlendirilmektedir. Yapilan degerlendirme sonucunda yasam kalitesi ol¢iitleri
arasinda 6nem diizeyinde en 6n planda yer alan kriterden énem diizeyi en az olana bir siralama
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yer almaktadir. Ancak kentlerin performansinda 2013-2018 yillar1 i¢in performans diizeyindeki
degisime odaklanilmaktadir. Bu performans diizeyindeki degisim konusunda yiiksek hizli
demiryolu yatirimlarinin tiim demiryolu tasimadaki yolcu tasima payindaki aktifligi ve soz
konusu kentlerin o doénemki performansi karsilagtirilmaktadir. Karsilastirmanin daha rahat
anlagilmasi i¢in rakamlar normalizasyon yapilmis haliyle degerlendirilmektedir. Kriterlerin
optimal fayda dereceleri ve performans degisimleri su sekildedir.

Kriterlerin Optimal Fayda Dereceleri

6.8
6.6

6,4
-
6

Kisi Bast Toplam Kisi Bas1 GSYIH Niifus Yogunlugu Toplam Girisin ~ Toplam fhracat
Enerji Tilketimi $
Sekil 3. Fayda Derecesi

Grafik incelendiginde yiiksek hizli demiryollarinin etkilesimi agisindan en fazla fayda saglayan
husus niifus yogunlugu olarak ¢ikmaktadir bu unsuru toplam girisim, toplam ihracat, enerji
tiikketimi ve kisi bas1 gelir izlemektedir.

Tablo 11. Yillara Gore Performans Degisimleri
Yillar

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiim Demiryolu Yolcu Tasima YHT Pay1 0.13 0.18 0.16 0.14 0.20 0.19

Kentler

Adana 018 016 015 018 016 0.6
Ankara 017 047 047 017 017 017
Antalya 016 016 016 016 018 0.6
Bilecik 016 016 016 018 017 0.7
Bursa 017 047 047 017 017 017
Eskisehir 017 047 047 017 017 017
istanbul 017 047 047 017 017 017
Karaman 016 018 017 017 016 0,16
Kocaeli 017 047 047 017 017 017
Konya 016 016 018 017 017 0.5
Kiitahya 017 016 018 016 016 0.7
Sakarya 020 017 047 017 014 015

Yillara gore kentlerin performansi tiim demiryolu yolcu tasimada yiiksek hizli demiryolu payi ile
degerlendirildiginde Ankara, Bursa, Eskisehir, Istanbul, Kocaeli gibi kentlerde stabil bir durum
goriilmektedir. Bu kentlerin disindaki kentlerde ise tiim demiryolu yolcu tasimada YHT nin
payma odaklanilarak performans degerlendirilmesi yapildiginda yiiksek hizli demiryolu yolcu
tagimasinda artig azaliglar ile birlikte kentlerin performansinda da degisim goriilmektedir. Tablo
8’de performans degisimi normalizasyona uygun olarak soyle okunmalidir. Herhangi bir ilin
herhangi bir performansi eger kendisinden Onceki seneden diisiik bir degere sahipse bu
performansin gegen seneye gore daha iist diizey bir duruma ulastigini gostermektedir. Eger
kendisinden 6nceki seneden yliksek bir degere sahipse bu performansin gegen seneye gore daha
alt diizey bir duruma diistiigiinii isaret etmektedir. Ornek sekilde bu durum sdyle ifade edilebilir.
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Konya
5 0,30
%w 0.20 =T onya
E 0.10 == T{im Demiryolu Yolcu
'76 0,00 Tasuna YHT Pay1

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Sekil 4. Konya ili Performansi

Grafikte goriildiigii tizere 6rnegin Konya ili yiiksek hizli tren tasima pay1 azaldik¢a performans
azalma egiliminde olmakta yiiksek hizli tren tasima pay arttikga performans artma egilimine
yaklagmaktadir.

4. Sonug

Yapilan ¢alismada beklendigi iizere yiiksek hizli demiryolu yatirimlarinin kentlerin ekonomik,
sosyal ve c¢evresel perspektifteki performansina etki ettigi goriilmektedir. Yiiksek hizh
demiryolunun dogrudan ve dolayli olarak etkiledigi 12 kentin 7’sinde bu etki iist diizeyde
hissedilirken diger 5 ilde bu etki yeterince iyi gozlemlenememektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
kriter agirliklandirilmasi i¢in her kriter icin esit agirlik kullanilmis olup gelecek calismalarda
uzman goriisiine dayali yeni yaklagimlar gelistirilebilir. Calismada bircok kriter kullanilmig
olmas1 ve bu kriterlere dayali olarak veri temini sadece 2013-2018 yillar1 arasinda miimkiin
oldugundan 6 yillik bir degerlendirme periyodu limiti s6z konusudur. Caligmanin en onemli
cikarimlari arasinda yiiksek hizli bir demiryolu yatirrminin kentlerin gelisimine katki verdigi
belirtilebilir. Bununla birlikte yiiksek hizli demiryollarinin bolgesel gelisime erisebilirlik saglama
ve firsat olusturma agisindan katki verdigi ifade edilebilir. Caligmada performans agisindan
olumlu degisimler yani performans artiglar1 6zellikle yiiksek hizli tren sistemine entegrasyon
baglantisina sahip olan kentlerde goriilmektedir. Tiirkiye’deki yiiksek hizli demiryollarinin diger
Diinya iilke orneklerinde oldugu gibi boélgeler arasi ekonomik, sosyal ve cevresel dengeyi
saglamada kalite performansi arttirict 6nemli bir planlama araci oldugu anlagilmaktadir.
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Oz: Kestirimci bakim yontemleriyle karmasik miihendislik sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek arizalar
onceden kontrol altina alinabilir. Titresim analizi, ultrasonik test, termal kamera ile goriintiileme ve yag
analizi gibi uygulamalar kestirimci bakim yontemleridir. Bu yontemlerle, ariza heniiz meydana gelmeden
veyahut ciddi boyutlara ulasmadan, sensorler araciligiyla sistem ve ekipman gerekliliklerine gore
belirlenmis verilerin elde edilip incelenmesiyle muhtemel arizalarin oniine gegilebilir. Bu ¢alismada bir
agir dizel motor yaginin (10W-40) igerisine agirlikga %1, %2, %5 ve %10 oranlarinda biyodizel yakit
konularak seyreltilmistir. Yakitla seyreltilmis agir dizel motor yagmin viskozite ve yogunluk
performanslar1 Anton Paar Automated Micro Viscometer ve DMA 4500 Density Meter kullanilarak 40, 60,
80 ve 90 °C, sicakliklarinda olglilmiistiir. Yagin icerisindeki yakit miktari seyrelmesinin viskozite ve
yogunluk degerleri iizerinden goézlemlenebildigi, seyrelmenin artmasiyla viskozitenin diistigii fakat
yogunlugun arttigt ve yogunluk {iizerindeki degismenin sicakliktan etkilenmedigi fakat viskozite
degerlerindeki ayrismanin sicakliktan etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle yakit seyrelmesinin viskozite
tizerindeki sicakliga bagli etkisi %5 oranina kadar sabitken, seyrelme orani artikca sicakliga bagli davranis
degisiklik gostermistir.

Anahtar kelimeler: Viskozite, Agir hizmet dizel motoru, Motor yagi, Kestirimci bakim

Diagnosing Engine Oil Fuel Dilution by Viscosity Measurement in Heavy-Duty Diesel Engines Used
in Railways

Abstract: Predictive maintenance methods allow failures that may occur in complex engineering systems
to be controlled beforehand. Vibration, ultrasonic testing, thermal imaging, and oil analysis are predictive
maintenance methods. These methods prevent possible malfunctions by obtaining and examining the data
determined according to the system and equipment requirements through sensors before the malfunction
occurs or reaches profound dimensions. In this study, heavy diesel engine oil (10W-40) was diluted by
adding %1, %2, %5, and 10% by weight of biodiesel fuel. Viscosity and density performances of heavy
diesel engine oil diluted with biofuel were evaluated using Anton Paar Automated Micro Viscometer and
DMA 4500 Density Meter at temperatures 40, 60, 80, and 90 °C. It was observed that the amount of fuel in
engine oil could be detectable through the viscosity and density values. As the dilution increases, the
viscosity decreases, but the density increases and the change in density is not affected by the temperature,
but the temperature affects the change in the viscosity values. In particular, while the temperature-
dependent effect of fuel dilution on viscosity was constant up to 5%, the temperature-dependent behavior
changed as the dilution increased.

Keywords: Viscosity, Heavy-duty diesel engine, Engine oil, Predictive maintenance
1. Giris

Demiryolu tasimaciligi maliyet, zaman ve giivenilirlik agisindan Onemli tasimacilik
yontemlerinden biridir. Demiryolu uygun maliyetli yolcu tasimasiyla ve agir tonajli, hacimli

Atf i¢in/Cite as: M.E. Tat, E. Doru, “Demiryollarinda kullanilan agir hizmet dizel motorlarinda
viskozite 6lglimiiyle motor yagi yakit seyreltmesinin teshisi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp.
26-35, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1268973
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yiiklerin taginmasina elverigli olmasiyla 6n plana ¢ikar. Kotii hava kosullarindan en az sekilde
etkilenen tek tagimaciliktir. Demiryolu tagimaciligi, giivenilir olmasi, insana bagimliligin ve
dolayisiyla hata riskinin asgariye indirilmis olmasi, rekabetci maliyetler olusturulabilmesi,
giizergah tizerindeki avantajlar1 ve gevre dostu bir ¢6ziim olusturmasi itibariyla son dénemlerde
artarak ilgi goren bir tasima modelidir. Ulasim ve tasima sistemleri acisindan demiryolu ile toplu
tasimacilik ve yiik tasimaciligi anlayist bu sebeplerle ekonomik kalkinmanin 6nemli bir
unsurudur [1].

Demiryolu endiistrisi de diger teknolojiler gibi giincel teknolojiye entegre edilmeye ihtiya¢ duyar.
Endiistri 4.0 veya dordiincii nesil endiistriyel faaliyet, bu sektorlere verimlilik, giivenilirlik ve
emniyet saglar. Geligmis akilli sistemlerle mevcut durumlari izlemek ortaya ¢ikan istenmeyen
durumlarin 6nceden tespitinde yardimci olur. Endiistri 4.0''m verimlilik, kapasite ve maliyet
agisindan faydalarin1 demiryolu endiistrisinde de gérmek miimkiin olacaktir. Ulagtirma sistemleri,
cok cesitli insan faktdrlerinden, organizasyonlarindan ve teknik ¢éziimlerden meydana geldigi
icin karmagiktir. Akilli sistemler ve internet tabanli ¢oziimleri kapsayan endiistri 4.0 ile karmagik
sistemleri daha anlasilir bir sekle indirgemek miimkiindiir. Kestirimeci bakim uygulamalar1 ve
nesnelerin internetini  (IoT) kullanarak arizalar1 tahmin edebilir kilan akilli sistemler
olusturulabilir. Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen ulasim ve tagima yontemlerinden biri olan
demiryollarinda arizalar olusabilir ve bu arizalar yiiksek can ve mal kaybiyla sonuglanan kazalara
neden olabilir. Bu nedenle bu sistemlerin belirli periyotlar ile denetlenmesi hasarlarin 6nlenmesi
ve olusabilecek kazalarin oniine gegilebilmesi kritik derecede 6nemlidir. Sistemin saglikli
calismast agisindan ii¢ ana bakim yaklasimindan s6z edilebilir. Bu bakim yaklagimlar diizeltici,
onleyici ve kestirimci bakim olarak ele alinip kategorize edilebilir. Bakim maliyetleri isletmelerin
mali durumunu biiyiikk Olgekte etkileyen faktorlerden biridir. Bakim yoOntemleri ekipman
duruslarini en aza indirerek ve beklenmeyen arizalar1 dnleyerek isletmeleri mali kayip ve isletim
stireci aksamalar1 gibi birgok acgidan korur.

Bu ¢alismada kestirimci bakim kapsaminda, 6zelikle agir hizmet dizel motorlarinda karsilasilan,
zamanla ya da yakit enjektor sistemindeki arizalardan kaynakli motoryagina yakit karisarak yakit
seyrelmesin durumunda motor yaginin performansinin vizkozite ve yogunluk degisimi tizerinden
degerlendirilmesi yapilmistir. Yakit seyrelmesi agir dizel motorlarinda yaygin karsilagilan bir
durumdur. Benzer sekilde sogutma suyu da motor yagina karisabilir. Bu durumda veya bu
durumun belirli kritik esik degerin {izerine ¢ikmasi durumunda ¢ok kisa bir siirede agir motor
hasari ortaya ¢ikacaktir. Motor yaginin durumu ve hatta dolayli olarak yakit sisteminin durumu
motor yagi viskozite ve yogunlugu iizerinden dolayli olarak kestirilebilir ve gerekli kararlar
verilebilir.

Bu konuda yapilan caligmalara ornek olarak; Abusaad vd. [2] elektriksel parametrelerin
Olciimlerine dayali olarak madeni yag bozulmasimi teshis etmek i¢in uygun maliyetli yeni bir
yontem gelistirdikleri caligmada, yagin bozulmasina bagl olarak yag viskozitesindeki degisiklik,
bir disli kutusu transmisyon sisteminin hem statik gii¢ tiiketiminde hem de dinamik davraniginda
degisikliklere neden oldugu bu calismada tespit edilmistir. Bu degisiklikler, bir degisken hiz
stirliciisli (VSD) tarafindan beslenen 10 kW'lik bir disli kutusu ile deneysel olarak dogrulanmustir.
Spesifik olarak, yag viskozitesindeki artigin, viskoz siirtiinme ve ¢alkalama etkisinden dolay1 gii¢
tiikketiminde Slgiilebilir bir artisa yol agtigi bulunmustur. Ayni zamanda, etki, soniimleme etkisini
azaltigi ve atalet momentlerinin dengesizligini artirdigi i¢in disli sanziman sisteminin
dinamiklerini de degistirmistir. Dinamik davraniglardaki degisiklik iizerine olusturulan bir
sistemin yag vizkozitesi degisikliklerini ayirt edebiliyor olusu bu sistemin beklenen tani
performansini uzmanlara verebilecegini [2] gostermistir.

Secilmis toplu tagima araglarindan periyodik olarak yag numunelerinin alindig bir ¢alismada, bu

numuneler, aracin ve motor yaginin 6zellikleriyle birlikte a laboratuvara gonderilmistir; arag
numarasi, marka, model; ara¢ cinsi; motor; ekipman kilometre sayisi; yagin kilometre sayisi;
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numune tarihi; numune teslim tarihi. Calismada bir¢ok degisken i¢in degerler toplanmis olsa da,
yalnizca yagin bozulmasi i¢in daha 6nemli oldugu diisiiniilen, kurum (karbon maddesi), viskozite,
toplam baz sayisi (Total Base Number, TBN), asinma ve kirlenme metalleri, parcacik
degiskenlerine odaklanilmistir. En 6nemli kabul edilen degiskenlerden biri kurum veya karbonlu
maddeler ve metal asinma pargaciklart olmustur. Calisma, kurum ve demir igerigi gibi bazi
degiskenlerin dizel motorlarin durumunu gézlemlememize olanak sagladigini 6ne siirmiistiir. Yag
durumunun izlenmesinin ekipmanin kullanilabilirligini artirabilecegini ve bozulmaya erken
miidahaleye izin vererek ariza 6nlemenin gerceklestirilebilecegi saptanmistir [3].

Mevcut yaglama yag durum izleme ¢Oziimlerinin kapsamli bir incelemesinin ve
siniflandirmasinin arastirildigi bir calismada, tekniklerin degerlendirilmesi ve incelenmesiyle yag
analiz teknikleri dort kategoride siniflandirilmistir. Bu teknikler elektriksel (manyetik), fiziksel,
kimyasal ve optik teknikler olarak siralanabilir. Her teknigin karakteristigi ve algilama yontemi,
yagin durumunu izlemek ve yagdaki degisiklikleri teshis etmek igin bir takim ozelliklere gore
degerlendirilmistir ve bu teknikler arasinda kapsaml bir karsilagtirma yapilmistir [4]. Guan [5]
yaglama yaginin oksidasyon oranini 6lgmek icin dielektrik sabitini dielektrik spektroskopi adi
verilen analitik bir yontemle birlestirmistir. Dielektrik spektroskopisi, dielektrik malzeme igin
gliclii bir yapisal algilama teknigi olan radyo frekansi ve mikrodalga araliginda dielektrik
malzeme ile elektromanyetik enerji arasindaki etkilesim {izerine analitik bir tekniktir. Bu teknik
oksidasyon siiresini, toplam asit sayisint (TAN) ve c¢oziinmeyen igerigi (IC) tespit etme
yetenegine sahiptir.

Viskozite ¢esitli calisma kosullarindan bagimsiz olmasi nedeniyle genellikle yaglayict bozunma
karsilastirma standardi olarak kabul edilir. Agostonet [6], otomotiv uygulamalari i¢in viskoziteyi
elektriksel olarak 6l¢mek igin bir mikro akustik sensor kullanmigtir. Bu sensor kiiciiktiir ve
dayanikli oldugu i¢in agir endiistriyel ortamlarda kullanilabilir.

Schmitigal ve Moyer’in [7] dizel motorlar1 tizerindeki arastirmasi, bir kinematik viskozimetrenin
yaglayici kurum partikiilii, su kirliligi ve oksidasyon bozulma tespiti yapabildigini gostermistir.
Kinematik viskozimetrelerin veri isleme karmagiklig diisiik ve bakim maliyeti ile tiim yag temel
bozunma 6zelliklerini anlik olarak izleyebilir. Sensorlii ve alicili bir sistem gelistirilmistir. Turner
ve Austin’in [8] c¢aligmasi temiz hidrolik sividaki kati pargaciklar tarafindan sagilan ultrasonu
algilamistir. Bu teknik, anlik durum izlemeyi miimkiin kilmistir.

Kuntner [9] madeni yagdaki su kirlenmesi ve bozunma siire¢lerinin artan bir termal iletkenlige
yol actigini tespit etmistir. Bu ¢alisma, yag durumu izlemede termal iletkenlik sensorlerinin
potansiyelini géstermistir.

Mann [10], kimyasal reaksiyona bagli oksidasyonun etkilerinin yani sira yanmanin yan
diriinlerinin bir motor ic¢inde nispeten yiiksek asidik bilesikler iirettiginden bahsetmistir. Bu
bilesikler, dahili motor bilesenlerinde korozyona, tortulara ve yag viskozitesinde, vernikte,
camurda ve diger ¢cdzlinmeyen oksidasyon tirlinlerinde degisikliklere neden olur ve bu da motorun
belirli bir siire boyunca performans ve dayanikliliginda azalmaya neden olabilecegini belirtmistir.

Ince film kirletici izleme yaklasiminin incelendigi bir calismada, yaglama yagindaki partikiil
kirlenmesini izlemek igin bir elektrik devresinin parcasini olusturan ince bir metalik film
kullanilmistir [11]. Halderman [12], film tabakas1 yag akisina maruz kalir ve yag bozunurken kati
pargaciklar tarafindan siirekli olarak asinir. Sonug olarak, direng yiikselir. Bu teknik, sik bakim
gerektiren partikiil boyutuna ve konsantrasyonuna baglhdir.

Kumar ve Mukherjee [13] ¢alismalarinda yagin gorsel seffafligini kaydetmek ve daha sonra onu

dirence doniistiirmek igin 1s1g8a bagimli direngli (LDR) bir optik sensoér gelistirmiglerdir. Sensor,
altt silindirli bir benzinli motorda test edildi. Arastirmacilar, direng verilerini ¢aligma saatleri,
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viskozite ve oksidasyon (pH dl¢limii ile 6lgeklendirilmis) ile iligkilendirdi ve tasarlanan sensdriin
etkinligini kanitladi.

Turner ve Austin’in [8] gerceklestirdikleri ¢alismaya goére yag bozuldugunda nitrat bilesigi olusur.
Bu bilesik kizil6tesi (IR) radyasyonu emer. Bu etki, IR emilimini 6l¢en ve yag durumuyla 6l¢timii
iliskilendirmeye ¢alisan bir sensorde kullanilmustir. Anlik olarak yag bozulmasini izleyebilse de
bu teshis sistemi igin tekrarlanabilirlik sorunlarinin iistesinden gelmek ve iiretim maliyetini
azaltmak icin gelecekte bazi iyilestirmelere ihtiyag duyabilecegi ongdriilmiistiir.

Yakit enjektorlerinin zamanla aginmasi veya kurum yapmasi sonucu yakitin tam olarak atomize
edilmeden piiskiirtiilmesi sonucunda yakitin silindir duvarlarina sivagsmasi ve tam olarak
yanmamast, 6zellikle agir dizel motorlarinda yaygin bir ariza ve endise kaynagidir. Bu durumda
yakit motor yagina karisir ve motor yaginin seyrelmesi durumu ortaya ¢ikar. Yakit ile seyrelen
motor yag1 bozulur, yaglama performansim kaybeder. Bu da motorda aginmalara ve gittikge
siddetlenen arizalara yol acar. Bu ¢alismanin amaci motor yaginin yakit seyrelmesiyle karsilagtigi
durumda yagin viskozite ve yogunluk davraniginin sicakliga ve yakit seyrelmesine bagli olarak
nasil degistigini gozlemlemek ve anlamlandirmaktir. Ayrica motor yagi yogunluk ve viskozite
degerleri lizerinden kestirimci bakim saglayabilmektir.

2. Metot

Bu c¢alismada ticari bir 10W-40 motor yag1 ve motor yagmin seyreltilmesi i¢in ESOGU Makine
Miihendisligi Yakit Laboratuvarinda iiretilmis Aycicek yagi biyodizel yakiti kullanilmistir.
Deney kapsaminda 200 ml’ lik siselerde agirlikga %100 motor yagi, %1 oraninda biyodizel
seyreltilmis motor yagi, %2 oraninda biyodizel seyreltilmis motor yagi, %5 oraninda biyodizel
seyreltilmis motor yagi, %10 oraninda biyodizel seyreltilmis motor yagi olarak hazirlanmis ve 10
dakika siireyle 100 °C de karistirilmistir. Numunelerin viskoziteleri ve yogunluklari 40 °C, 60
°C, 80 °C ve 90 °C sicakliklarda 6l¢iilmiis ve degerleri kaydedilmistir. Hazirlanan numunelerin
viskozite degerleri Anton Paar Automated Micro Viscometer AMVn cihazinda, Sekil 1,
Olciilmiistiir. Kullanilan cihaz, Hoppler'in diisen top prensibine gore seffaf ve opak sivilar iginde
bir topun yuvarlanma siiresini 6lgen diisen bir top viskozimetresidir. Yogunluk degerleri ise
Anton Paar DMA 4500 Density Meter (Sekil 1) cihaziyla elde edilmistir.

Sekil 1. Anton Paar Automated Micro Viscometer AMVn ve Anton Paar DMA 4500 Density Meter
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3. Bulgular

Dinamik viskozite 6l¢iim degerleri Tablo 1’de, kinematik viskozite 6l¢tim degerleri Tablo 2’de
ve yogunluk 6l¢iim degerleri de Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 1. Dinamik viskozite (mPa.s) 6l¢iim degerleri tablosu

Sicaklik Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodizgl %5 Biyodizgl %10 Biyodigel
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 81,6551 80,0676 78,3498 69,8538 57,5583
60 36,2392 35,5120 35,0161 31,3752 27,1283
80 19,2342 19,0373 18,6689 16,9379 15,2411
90 14,7202 14,5134 14,2519 13,0857 11,9401

Tablo 2. Kinematik viskozite (mm?/s) 6lciim degerleri

Slcoakllk Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodizgl %10 Biyodiz_el
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 95,9903 94,0943 92,0636 82,0169 67,5075
60 43,2366 42,3574 41,7559 37,3911 32,2983
80 23,2964 23,0517 22,6010 20,4937 18,4247
90 17,9659 17,7092 17,3870 15,9554 14,5468
Tablo 3. Yogunluk (g/cm®) 8lciim degerleri
S1c3kl1k Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodizgl %10 Biyodiz_el
(°0) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 0,85066 0,85093 0,85104 0,85170 0,85262
60 0,83816 0,83839 0,83859 0,83911 0,83993
80 0,82563 0,82585 0,82602 0,82649 0,82721
90 0,81934 0,81954 0,81969 0,82014 0,82081

Sekil 2°de motor yag1 biyodizel yakit seyrelmesi (%) nin kinematik viskozite ye etkisi farkl
Olciim sicakliklarinda sunulmustur. Sekil incelendiginde yakit seyrelme miktar1 arttikca
viskozitenin azaldigi her sicaklikta goziikmektedir. En yiiksek seyrelme etkisi 40 °C deki
Olciimlerde goziikmektedir ve sicaklik arttikca seyrelmenin viskozite iizerine etkisinin azaldigi
goziikmektedir.
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Sekil 2. Farkli sicakliklarda motor yag1 yakit seyrelmesinin (w-%) kinematik viskozite (cSt) tizerine etkisi

Sekil 3’te ise farkli yakit seyrelme oranlarinda sicakliga bagli kinematik viskozite degerleri
gosterilmistir. Beklenildigi gibi sicaklik yiikseldikge viskozite degerleri diismektedir. Motor
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yaginin igine Biyodizel yakitinin motor yagina karigarak motor yagmin seyrelmesiyle motor
yagimn viskozite degeri de siddetle azalmaktadir. Cok diisiik oranda (%1) seyrelme olsa bile

viskozite iizerinden anlamli bir sekilde anlasilabilmektedir.

Karigim oranina baglh sicaklik-

kinematik viskozite degerleri {igiincii dereceden polinom denklemleri kullanilarak regresyon
katsayilar1 Excel programi kullanilarak grafik noktalari tizerinden belirlenmistir. Karisim oranina
bagl sicaklik-kinematik viskozite regresyon formiilasyonu asagida Denklem 1’de verilmistir.
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o %5 Biyodizel Karisim1

+ %10 Biyodizel Karigim1

Kinematik viskozite (cSt)

50,0 1
40,0
300

200 1

10,0 + + + +
35 40 45 50 55

60 65 70 75

Sicaklik ( °C)

80 85 90

M)

Sekil 3. Farkli yakit seyrelme oranlarindaki motor yag: kinematik viskozite (cSt) degerlerinin sicakliga ()
bagli olarak degisimi regresyon degerleri

Tablo 4’te sicaklik-kinematik viskozite regresyon katsayilari verilmistir. Regresyon denklemleri
kullanilarak kinematik viskozite degerleri 40 °C’den 100 °C sicakliklar igin hesaplana bilir. Tablo
5’deki degerler bu katsayilar1 ve Denklem 1 formiilasyonu uygulanarak yeniden hesaplanmustir.
Tablo 5’de hesaplanan viskozite degerleri goriilmektedir.

Tablo 4. Kinematik viskozite regresyon denklemi katsayilari

Test numuneleri A B C D R?
%100 Motor yagi igin -0,000511 0,133020 -12,054087 398,055861 1
%1 Biyodizel seyrelmesi -0,000523 0,134756 -12,084406 395,360118 1
%2 Biyodizel seyrelmesi -0,000488 0,126767 -11,483888 379,818585 1
%5 Biyodizel seyrelmesi -0,000433 0,112514 -10,195554 337,497812 1
%210 Biyodizel seyrelmesi -0,000329 0,085974 -7,853890 265,190924 1

Tablo 5. Denklem 1 formiilasyonu ve Tablo 4 katsayilar1 kullanilarak hesaplanan kinematik viskozite
(mm?/s) degerleri

Sicaklik Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodiz_el %10 Biyodiz_el
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 95,9916 94,1215 92,0583 81,9861 67,537724
60 43,2418 42,4494 41,7385 37,2870 32,399924
80 23,3097 23,2700 22,5603 20,2471 18,665324
90 17,9852 18,0202 17,3294 15,6044 14,889224
100 11,6672 11,4795 11,0998 10,0824 10,541924

Sekil 4’de farkli seyrelme seviyelerinde sicaklifa bagli yogunluk degerleri dl¢iim sonuglar
sunulmustur. Seyrelme orani artik¢a orantili olarak yogunluk ta artmaktadir. Sicakliga baglh
olarak farkli seyrelme grafikleri Denklem 2’deki gibi bir dogru denklemi kullanilarak sicaklik-
yogunluk regresyon denklemleri elde edilmistir.

31


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

y=Ax+B 2

Regresyon denkleminin katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Elde edilen bu sabit katsay1 degerleri
regresyon denklemlerinde kullanilarak yogunluk degerleri 40 °C, 60 °C, 80 °C, 90 °C ve 100 °C
sicakliklarda tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Tablo 7°de hesaplanan yogunluk degerleri
olarak sunulmustur.

0,8550

-e-%100 Motoryag1
0,8500

%] Biyodizel Karigim1

0,8450 t
-=-%2 Biyodizel Karigimi

08400 3 %3 Biyodizel Karigim1
0,8350 T
0,8300 T

f

Yogunluk (g/cm?)

08250 1

0,8200 1

0,8150

3 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90
Sicaklik ( °C)

Sekil 4. Karisim oranina bagh sicaklik-yogunluk regresyon grafigi

Tablo 6. Yogunluk regresyon denklemi katsayilari

A B R?
%100 Motor yagi i¢gin -0,0006 0,8757 1
%1 Biyodizel Seyrelmesi igin -0,0006 0,8760 1
%2 Biyodizel seyrelmesi i¢in -0,0006 0,8762 1
%S5 Biyodizel seyrelmesi i¢in -0,0006 0,8770 1
%10 Biyodizel seyrelmesi igin -0,0006 0,8781 1

Tablo 7. Hesaplanan yogunluk (g/cm®) degerleri

Sicaklik Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodiz_el %10 Biyodiz_el
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 0,85170 0,85200 0,85220 0,85300 0,85410

60 0,83970 0,84000 0,84020 0,84100 0,84210

80 0,82770 0,82800 0,82820 0,82900 0,83010

90 0,82170 0,82200 0,82220 0,82300 0,82410
100 0,81570 0,81600 0,81620 0,81700 0,81810

Farkli oranlarda yakit seyreltilmis motor yaglarinin seyreltilmemis motor yagi viskozitesine
nispet hangi oranda distiigiinii ve sicakliga bagh nasil degisim gosterdigini incelemek igin
viskozite oranlar1 Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Bu relatif kinematik viskozite bozulma
oranlar1 Tablo 8 de listelenmistir.

) o ) Yakit seyrelmis motor yagi viskozite degeri (A)
Kinematic viskozite orani1 =

@)

Motor yagi viskozite degeri (B)
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Tablo 8. Kinematik viskozite oranlari

Motoryagi

Sicaklik . d %1 Biyodizel %2 Biyodizel %5 Biyodizel %10 Biyodizel
o viskozite ; ; . -
(°C) (cSt) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi

40 95,9916 0,9805 0,9590 0,8541 0,7036

60 43,2418 0,9817 0,9652 0,8623 0,7493

80 23,3097 0,9983 0,9679 0,8686 0,8008

90 17,9852 1,0019 0,9635 0,8676 0,8279

100 11,6672 0,9839 0,9514 0,8642 0,9036

Denklem 3’te verilen viskozite orani bir tam degerinden ¢ikartilarak ve yiiz ile carpilarak yiizde
relatif bozulma degeri Denklem 4°te gosterildigi gibi hesaplanmistir. Formiil tizerinde A degeri
degisen sicakliklara karsilik gelen seyreltilmis motor yaginin viskozitelerini temsil ederken B
degeri degisen sicakliklara karsilik gelen motor yagi viskozitelerini temsil etmektedir. Tablo 9’da
relatif bozulumun Denklem 4 formiilasyonuyla hesaplanmis yiizdelik cinsinden degerleri
sunulmaktir.

A
y = [1 - (—)] x 100 @)
B
Tablo 9. Kinematik Viskozite i¢in Relatif Bozulma (%)
Sicaklik Motor}_/ag1 %1 Biyodizel %2 Biyodizel %5 Biyodizel %10 Biyodizel
o viskozite . ; . .
(°0) (cSt) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 95,9916 1,9482 4,0976 14,5904 29,6420
60 43,2418 1,8327 3,4766 13,7711 25,0727
80 23,3097 0,1702 3,2148 13,1388 19,9247
90 17,9852 -0,1943 3,6467 13,2380 17,2142
100 11,6672 1,6083 4,8630 13,5830 9,64450

En yiiksek bozulmanin %10 Biyodizel Seyrelmesi igin 40 C’de yaklasik %30 oldugu
goziikmektedir. Bu sapmanin sicaklik yiikseldik¢e %9 seviyesine kadar diismiistiir. Yani diisiik
sicakliklarda viskozite bozulmasi daha iyi gozlemlenmektedir. Farkli sicakliklarda relatif
vizkozite bozulmasinin yakit seyrelmesine bagl grafigi Sekil 5°de verilmistir.

35

-5- Sicaklik 40 °C
30 1 —+-Sicaklik 60 °C
—4-Sicaklik 80 °C
5T -6-Sicaklik 90 °C
—e-Sicaklik 100 °C

20 1

15 t

10

Relatif vizkozite bozulmas1 [%]

Motor yag yakit seyrelmesi (%)

Sekil 5. Motoryag: yakit seyrelmesinin sicakliga bagl relatif viskozite bozulmasina etkisinin grafigi

Farkl1 yakit seyrelmeleri i¢in tiim sicakliklar %5 yakit seyrelme seviyesine kadar ortak davranis
gostermisler ve tiim sicakliklarda seyrelme oranmimin ii¢ kati kadar (% Relatif viskozite
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bozulmasi/%Motor yagi yakit seyrelmesi) viskozite degerlerinde bozulma ortaya ¢ikmigtir. Fakat
relatif viskozite bozulumunda %5 yakit seyrelme oranini gegtikten sonra, grafiklerde sicakliga
bagh sacilma gozlemlenmis olup, relatif viskozite bozulumu degisikligi goriilmiistiir. Bu
durumlarda yakit seyrelme oran1 %51 gegtikten sonra sicakliga bagl bozulma ortak davranisi
degismistir. Sicaklik arttikga bozulmadaki artis orani diismiistiir. En yiiksek bozulma oran1 tiim
seyrelme miktarlarinda 40 °C de gozlemlenmistir, ii¢ oran1 korunmustur. Bu sebeple %5
seyrelme orani, bozulma oranindaki kritik deger olarak ortaya ¢cikmistir. Bu seyrelme oranindan
sonra motor yaginda seyrelmeden dolay1 yapisal degisikliklerin olabilecegi degerlendirilmistir.

4. Sonu¢

Rayli sistemler gibi karmasik miihendislik yapilarini igeren sistemlerde gergeklesen arizalar
maddi ve zamansal agidan biiyiik kayiplara yol agabilmektedirler. Bu arizalarin ger¢eklesmeden
Once tespit edilmesi daha biiyiik kayiplarin meydana gelmesini 6nleyecektir. Bu arizalarin
olusumu kestirimei bakim yontemlerinden olan titresim, ultrasonik ve termal kamera ile
goriintlileme ve yag analizi gibi uygulamalarla tespiti miimkiindiir.

Bu caligmada yag analizi ile kestirimci bakim uygulamas1 kapsaminda motor yagma belirli
oranlarla karistirilan biyodizel yakitin yagin ayirt edici 6zelliklerinden olan viskozite ve yogunluk
degerlerine etkisi gozlemlenmistir. Yapilan arastirmada, yakit seyrelmesinin motor yaginin
yogunlugunu arttirirken viskoziteyi de diisiirdiigli gézlemlenmistir. Viskozite diislisiinde ki fark
yogunlukta ki artistan daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Viskozite diisiisii %5°e kadar tiim
seyrelme oranlarinda sicakliga bagli ortak davranig gostermistir. Yakit seyrelme oram %5’e
ciktiginda, viskozitedeki bozulma orani da tiim sicakliklar i¢in %15’e ¢ikmistir. Yakit seyrelmesi
% 5 oranini gectikten sonra, relatif bozulma sicakliga bagli olarak sagilma gostermistir. Viskozite
bozulumunda davranis degisikligi gortilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda bozulma oraninda diisme
gozlemlenmistir. Bu durum, yakit seyrelme oraninin %5’i geg¢mesi hali motor yagmin
karakteristiginin bozulmas1 olarak degerlendirilmistir. Boylelikle, motor yagi yakit seyrelme
orani ve sicakliga bagl viskozite parametrelerinin izlenmesiyle yagin durumu gozlemlenebilir ve
yagin karakteristiginin davranis degisikligi takip edilerek motordaki asmmma kontrol altina
almirken, yakit sisteminin arizasi da tespit edilebilir. Dolayisiyla gergeklesmeden dnce arizalarin
oniine gecilebilir. Teshis ve kestirimci bakim goziiyle ise; yagin viskozite degerleri iizerinden
tanimli bozulma hiz1 ile bilgi edinilebilecektir.
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Modal Parametre Belirleme Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi ve Demiryolu Traverslerinin
SISO-tipi Vibro-akustik Modal Analizlerle Tahribatsiz Incelenmesi
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Oz: Bilgisayar ve sensor teknolojilerindeki gelismeler, titresim ve ses verilerinin, yiiksek ¢oziiniirliik ve
ornekleme hizlariyla, agir iklimsel sartlar altinda dahi kayit altina alinabilmesini saglamistir. Bu Kkritik
verilerin, uzay, havacilik, savunma, tip, afet yonetimi ve her ¢esit mithendislik branginda farkli amaglarla
kullanilabilmesi igin siirekli yeni yontemler gelistirilmektedir. Bunlardan biri de tahribatsiz modal
parametre belirleme yontemleridir. Bu yontemler igerisinde ise, giiniimiizde diinyada en yaygin kullanilan
ve kabul goreni, titresim esasli deneysel modal analizlerdir (EMA). Ancak bu metodun, temash 6l¢iim
gerektirmesi ve lokal 6l¢lim almasi gibi énemli dezavantajlari s6z konusudur. Bu dezavantajlar, gesitli
sektorlerde analizleri yapilan bir¢ok unsur igin gegerli olup, demiryolu tasit bilesenlerinin veya demiryolu
yap1 elemanlarinin analizleri de buna 6rnek teskil etmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde ender incelenmis
bir metot olan, vibro-akustik modal analizlerin (VMT), bu baglamda, EMA i¢in uygun bir alternatif olup
olmayacagi arastirilmigtir. Bu kapsamda, literatiirde tespit edilen eksiklikler dikkate alinarak hazirlanan
VMT ve EMA test diizenekleri kullanilarak demiryolu traversleri {izerinde karsilastirmali modal analizler
yapilmistir. Sonug olarak, hazirlanan SISO-tipi VMT test metodunun; belirli bir frekans araligindaki
rezonans frekansi, soniimleme orani ve mod sekillerinin tahminlerinde, EMA metodu kadar hassas ve tutarli
sonuglar verebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu traversleri, Modal soniimleme orani, Frekans yanit fonksiyonu, FRF FFT
grafikleri karsilagtirmasi, Logaritmik azalma soéniimleme orani, Modal daire metodu

Comparison of Modal Parameter Estimation Methods and Investigation of Railway Sleepers by
Non-Destructive SISO-type Vibroacoustic Modal Analyses

Abstract: Recent developments in computer and sensor technologies have enabled vibration and sound
data recording with high resolution and sampling rates, even under severe climatic conditions. New
methods are constantly being developed to use these critical data in space, aviation, defense, medicine,
disaster management and all kinds of engineering branches. One of them is non-destructive modal
parameter estimation methods. Today, among these methods, vibration-based experimental modal analysis
(EMA) is the most widely used and accepted one globally. However, this method has significant
disadvantages. For example, it requires sensor mounting and takes local measurements. These
disadvantages are valid for many elements analyzed in various sectors, and the analysis of railway vehicle
components or track elements are two examples. This study investigated whether vibroacoustic modal
testing (VMT), a rarely studied method, would be a suitable alternative for EMA in this context.
Comparative modal analyses were made on the railway sleepers, using VMT and EMA test setups,
reorganized considering the deficiencies identified in the literature. As a result, it has been determined that
the prepared SISO-type VMT setup can provide as accurate and consistent results as the EMA in estimating
the resonance frequencies, damping ratios and mode shapes in a certain frequency range.

Keywords: Railway sleepers, Modal damping ratio, Frequency response function, FRF FFT graphs
comparison, Logarithmic decrement damping ratio, Modal circle method

Atif i¢in/Cite as: F. Cecen, B. Aktas, A. Ozbayrak, “Modal parametre belirleme yéntemlerinin
karsilastirilmast ve demiryolu traverslerinin siso-tipi vibro-akustik modal analizlerle tahribatsiz
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1. Giris

Titresim ve ses, gecmisten glinlimiize bircok yapi ve ekipmanin tasarim, kalite kontrol ve
kullanim siireglerinde yararlanilan en 6nemli veriler arasindadir. Gilinlimiizde, titresim ve ses
(akustik) analizleri, iki ayr1 disiplin olarak degerlendirilmektedir. Bunun nedeni, bu iki farkli
etkiyi 6l¢gmek i¢in kullanilan ekipmanlarin ve teorik arka planlarinin bir takim 6nemli farkliliklara
sahip olmasidir. Ancak titresen cisimlerin ses iiretebilmesi veya ses dalgalarinin tesir ettikleri
cisimlerde titresimlere neden olabilmesi nedeniyle bu iki disiplin birbiriyle i¢ i¢edir. Bu yilizden
¢ok zaman “vibro-akustik analizler” adinda tek bir ¢at1 altinda analizler birlestirilmektedir [1].
Bilindigi tizere, titresim analizlerinde en yaygin kullanilan sensorler ivmedlgerlerdir. Akustik
analizlerde en yaygin kullanilan sensorler ise, ses basinci transformatorleri veya daha yaygin
tabiriyle mikrofonlardir. Bu sensorler kullanilarak, zaman-bazinda ve frekans-bazinda, gesitli
birgok analizler yiiriitiilebilmektedir. Bu analizler igerisinde en 6nemlilerden biri deneysel modal
analizlerdir [2]. Bu analizler sayesinde, cesitli yapi, sistem ve elamanlarin istenilen modal
parametreleri (rezonansa ugradiklar1 frekanslar, dinamik yiikleri soniimleme performanslari,
cesitli frekanslarda sergiledikleri mod sekilleri vb.), gerek laboratuvar ortaminda, gerekse
kullanim yerinde, tahribatsiz olarak belirlenebilmektedir [2-4]. Tablo 1’de, s6z konusu ivmedlger
ve mikrofonlar kullanilarak uygulanabilen dort farkli modal test metodunun; en yaygin girdi,
yanit ve ¢ikt1 birimleri, literatiirden yararlanilarak [2-5] 6zetlenmistir. Sunulan bu modal analiz
yontemlerinin disinda, birgok farkli yontem de s6z konusudur. Ayrica, sensor ve bilgisayar
teknolojilerindeki gelismelerle, gelecekte yeni yontemlerin ortaya konulmasi da miimkiindiir.

Tablo 1. Titresim ve akustik esasli modal test yontemlerine ait girdi, yanit ve ¢iktilarin birimleri

Titresim . S Vibro-akustik
Parametre Esasli Modal Aklj:tr:lgl ESZ:III\/ID'I/{;) dal I\Alll(()L(;Ztll ;ﬁ;ﬁffla\%% Modal Analiz
Analiz (EMA) (VMT)
Girdi Kuvvet (N)  Akustik kuvvet (m3/s?)  Akustik kuvvet (m?/s?) Kuvvet (N)
Yanit ivme (m/s?) Basing (Pa) fvme (m/s?) Basing (Pa)
Cikt1 (FRF) (m/s?)IN Pa/(m?/s?) (m/s?)/(m3/s?) Pa/N

Tablo 1°de sunulan modal test yontemlerinde girdi uygulanmasi ve yanit alinmasi esnasinda
kullanilan ekipman ve sensorler ve dlgiilen veriler farkli olsa da, genel hatlariyla ii¢ ortak asamaya
sahiptir [2-5]: Tk asamada, Tablo 1°de “girdi” olarak tanimlanan bir etki ile test elemani tahrik
edilmekte, ayn1 zamanda, “yanit” olarak tanimlanan tepki Olciilmektedir. Bu iki parametre,
saniyede binlerce veri okuyabilen veri toplama cihazlariyla, birbiriyle senkronize bir sekilde kayit
altina alinmaktadir. Bu zaman-bazli kayitlar, ileride islenecek ham verileri olusturmaktadir.
Bununla birlikte, bir takim énemli kontrol ve optimizasyonlarda da kullanilir. Ornegin, modal
testlerde istenilmeyen “¢ift vurus (double hit)” problemi olusup olugsmadigi, bu kayitlar sayesinde
kontrol edilmektedir. Bu ham veriler, baz1 caligmalarda “genel soniimleme” performansi
analizinde de kullanilmaktadir. Ornegin, Gidrao ve ark. [6], beton numunelerin séniimleme
oranlarini, kuvvet sensorsiiz gekigle tahrikler uygulayip, mikrofonla kayit altina aldiklar1 ses
basinci-zaman verisine logaritmik azalma yOntemiyle egri uydurarak tahmin etmeye
calismiglardir. Benzer yontem Guesser ve Martins [7] tarafindan, gesitli demir alagimlarin
soniimleme performanslarinin karsilastiriimasinda kullanilmistir. Bu yontemin pratik olmasi ve
az ekipman gerektirmesi gibi ¢esitli avantajlart vardir. Ancak, uygun sekilde kullanilmazsa,
onemli dezavantajlar1 da s6z konusudur. Ciinkii bu yontemle elde edilen soniimleme orani, hem
genel, hem de tahrik-endekslidir. Genel olarak nitelendirilmesinin nedeni, bu yontemle, ¢esitli
frekanslardaki farkli soniimleme oranlari ayr1 ayri incelenememektedir. Oysaki birgok
malzemenin, yiiksek ve diislik frekanslar1 soniimleme performansi birbirinden farklidir. Tahrik-
endeksli olarak nitelendirilmesinin nedeni ise, olasi degisken tahrik siddetlerinin ve frekans
yogunluklarinin diizgiinlestirilmeden kullanilmasidir. Halbuki bu parametreler, ayni kiginin ayni
test sartlarinda uyguladigr farkli tahrikler arasinda dahi az-¢ok degismektedir. Farkli kisilerin,
farkli ekipmanlar kullanarak, farkli sekillerde uyguladigi farkli tahriklerin etkisi ise cok daha fazla
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olacaktir. Bu farkliliklarin kismen giderilmesi i¢in g¢esitli otomatik tahrik uygulayicilar
gelistirilmistir. Buna ragmen, aynmi darbenin, farkli elastisite modiiliine sahip malzemelere
uygulanmasi halinde, ortaya farkli siddette ve farkli frekans dagilimina sahip dinamik Kuvvetler
ortaya ciktig1 literatiirde belirtilmektedir [8-10]. Ozetlenirse, zaman-bazli ham verilerle, frekans-
bazli soniimleme analizi yapilamamakta ve ileride agiklanacak tahrik diizgilinlestirmeli analizler
kadar hassas ve evrensel sonuglar elde edilememektedir [3].

Ikinci asamada, bir nceki asamada elde edilen zaman-bazli, ham girdi ve yamt verileri, uygun
modal analiz teknikleriyle (6rnegin Hizli Fourier doniigiimii, Fast Fourier Transform, FFT)
islenmektedir. Bu sekilde zaman-bazli ham veriler, yari-iglenmis, frekans-bazli veriler haline
doniistlrilmektedir. Bu doniisiim ardindan elde edilen FFT grafiklerinin yatay ekseni frekans
(Hz) cinsinden olup, dikey ekseni, Tablo 1’in 3. satirinda 6rnekleri verilen yanit birimlerine bagli
olarak degismektedir. Bu FFT grafikleri yari-islenmis halde olsa da, bir takim énemli kontrollerin
ve test siireci optimizasyonlarinin yapilmasinda da kullanilmaktadir. Ornegin girdi kaydimin FFT
grafigi incelenerek, test 6rneginin istenilen rezonans frekanslarini tahrik etmek agisindan yeterli
olup olmadigi tahkik edilmektedir. Yanit kaydinin FFT grafiginden ise, teste tabi tutulan nesnenin
(girdi uygulanan ve yanit alman noktalarina bagli olarak bazi) rezonans frekanslar
belirlenebilmektedir. Nitekim ASTM C215-19 [11], standart ebatl: test numunelerinin temel (ilk)
rezonans frekanslarini belirlerken bu FFT grafiklerini kullanmaktadir. Literatiirde, bu metodu
kullanan bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin Matsuoka ve Watanabe [12], ¢esitli demiryolu beton
traverslerinin rezonans frekanslarini, desibel 6lger (mikrofon) ve ivmedlger kullanarak elde
ettikleri FFT grafikleriyle incelemistir. Calisma sonunda, bu iki farkli yontemin birbiriyle oldukga
benzer sonuglar sagladigi raporlanmaktadir. Ayrica ses bazli analizlerin, herhangi bir sensor
montaji gerektirmediginden, demiryolu bakim personelince, ¢atlak igeren traverslerin rezonans
frekanslarindaki diisiislerden yola ¢ikarak, hasar tespit ¢aligmalarinda olduk¢a pratik olarak
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak ¢alismada kullanilan desibel 6lgerin, saha ¢caligmalarina
uygunlugu, &rnegin ¢evredeki giiriiltiilerden etkilenip etkilenmedigi arastirilmamustir. Ote
taraftan, demiryolu traverslerinin rezonans frekanslarinin yalnizca catlak igerikleriyle
degismedigi, bu durumun ¢ok daha kompleks oldugu unutulmamalidir. Ornek verilecek olursa;
travers geometrisi, beton karakteristikleri, beton yasi, nem icerigi, donatilandirma metodu, travers
altindaki balast tabakasi ve altyapi karakteristikleri rezonans frekanslarmi degistirmektedir.
Dolayisiyla bazi traverslerin hasarli, bazi traverslerin hasarsiz oldugunu belirlemek i¢in konunun
tim detaylartyla daha derinlemesine incelenmesi gerektigini ifade etmekte yarar vardir.
Literatiirde, soz konusu FFT grafiklerini kullanarak, modal soniimleme oranlarini belirlemeyi
amaglayan bazi calismalar da s6z konusudur. Ornegin, Bekele ve ark. [13], ¢esitli asfalt ve beton
numunelerin modal séniimleme oranlarini, akustik kuvvet olgiimii olmayan bir hoparlorle,
giderek artan frekansta ses basinglari uygulayarak elde ettikleri ivme degisim kaydi tizerinden
incelemektedir. Bu metot FFT grafigi elde etmenin farkl1 bir yolu olup, Ingilizce literatiirde
“sweep” olarak adlandirilmaktadir. Calismada, akustik kuvvet Ol¢limii olmayan hoparlor
kullanildigindan ve girdi kaydi mevcut olmadigindan, yanit FFT siddetinin tahrik FFT siddetine
oranlanarak diizeltilmesi mimkiin olmamustir. Bu diizeltme islemi, hassas sOniimleme orani
tespitleri i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Ciinkii kullanilan ekipmana bagh olarak, uygulanan
akustik kuvvetin giddetinin az-¢ok degisme ihtimali s6z konusudur. Nitekim ¢aligma sonunda,
hoparlor ses seviyesi artip azaldiginda veya tahrik unsuru olarak hoparlor degil de kuvvet
Ol¢iimsiiz tokmak darbeleri kullanildiginda, rezonans frekanslarinin kismen degistigi
raporlanmistir. Ozet olarak, FFT analizleriyle elde edilen modal séniimleme orani, zaman-bazli
analizlerle elde edilen genel soniimleme oranindan farkli olarak, frekans-bazinda analiz imkam
saglamaktadir. Ancak, diizgiinlestirme eksikligi, bu analizlerde de halen gegerlidir. Dolayisiyla
bu yontemle belirlenen modal parametreler de tahrik-endekslidir ve ileride agiklanacak tahrik
diizgiinlestirmeli analizler kadar hassas ve evrensel sonuglar elde edilememektedir [3].

Modal test ve analizlerin ti¢iincii asamasinda, 6nceki iki asama ardindan elde edilen yanit
FFT’leri, uygun modal analiz teknikleriyle, girdi FFT lerine oranlanarak, Tablo 1’in 4. satirinda
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verilen c¢iktilar, yani frekans yanit fonksiyonlari (Frequency Response Function, FRF) elde
edilmektedir. Bu FRF grafiklerinin yatay ekseni, FFT grafikleriyle benzer sekilde frekans (Hz)
cinsindendir. Ancak dikey ekseni, FFT grafiklerinden farkli olarak, tahrik siddeti ve frekans
yogunlugu diizgiinlestirmesi (normalization) yapilarak evrensellestirilmektedir.

Giintimiizde diinya genelinde en yaygin uygulanan ve kabul géren deneysel modal test yontemi,
Tablo 1’in ikinci siitunda verilen, titresim esasli modal analizlerdir. Bu ylizden, deneysel modal
analiz (experimental modal analysis, EMA) tabiri yalniz olarak kullanildiginda, genellikle bu
yontem isaret edilmektedir. Bu yontem, alternatif modal test yontemlerinin gegerliliginin
degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir [14]. Bu yontemde, girdi, kuvvet sensorleri ile Newton
(N) cinsinden, yanit ise, ivmedlger sensorleri ile genellikle m/s? cinsinden tespit edilmektedir.
Dolayisiyla elde edilen FRF grafiginin dikey eksen birimi yamt/girdi, yani (m/s?)/N olmaktadir.
Bu ifade bazen m/(N.s?) seklinde de gegmekte olup, ayni seyi ifade etmektedir. ivme degerinin
yer ¢ekim ivmesi (g) biriminden tespit edilmesi halinde ise FRF siddeti g/N olmaktadir. Titresim
esasli EMA giiniimiize kadar bir¢ok ¢alismada kullanilmistir [2-4, 9].

Ikinci yontem, Tablo 1’in {iciincii siitununda verilen akustik esasli modal testlerdir (AMT). Bu
yontemde girdi siddeti, akustik tahrik saglayicilar (hoparlor) {izerine yerlestirilen ivmedlger
sensorleri ile belirlenmektedir. Bu ivmedlgerin birim alan igin dl¢tiigii ivme degeri (m/s?), tiim
hoparldr diyafram alaniyla carpilarak akustik kuvvet veya hacimsel ivme degeri belirlenmektedir
(m? x m/s?= m¥s?). Bu akustik kuvvet kaynagi ile analiz edilecek frekans araligim kapsayan bir
“beyaz giiriiltii” belirli bir siire miiddetince test elemanina yonlendirilmektedir. Ses basinci test
elemanina bagli olarak artirilip azaltilmakta olup, biiyiik/rijit test elemanlar1 i¢in gii¢lii hoparlorler
gerekmektedir. Bu yontemde, yanit, mikrofonlar ile tespit edilmekte olup, metrik Sl birimi
dogrultusunda Pascal (Pa) cinsinden ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak AMT metoduyla elde
edilen nihai FRF grafiginin dikey ekseninin birimi Pa/(m®/s?) olmaktadir [5]. Guimaraes ve ark.
[15] yanma odalarint AMT metoduyla incelemislerdir. Diger bir yontem, Tablo 1’in dordiinci
stitunda verilen akustik-titresim esasli modal testlerdir (AVMT). Bu yontemde girdi birimi, AMT
metodu ile aynidir (m3/s?). Yanit ise, EMA metodu gibi ivmedlger sensérleriyle, m/s? cinsinden
tespit edilmektedir. Dolayisiyla elde edilen nihai FRF grafiginin dikey ekseninin birimi
yamt/girdi, yani (m/s?)/(m3/s?) olmaktadir. Bu ifadenin sadelestirilmis hali ise 1/m? dir [5].

Tablo 1°de sunulan son yontem ise, besinci siitunda verilen vibro-akustik modal testlerdir (VMT).
Bu yontemde girdi, EMA metodundaki gibi kuvvet sensorleri ile N cinsinden belirlenmektedir.
Yanit ise, AMT metodundaki gibi mikrofon sensorleri ile (SI cinsinden) Pascal birimiyle tespit
edilmektedir. Dolayisiyla bu yontemle elde edilen nihai FRF grafiginin dikey ekseninin birimi
yamt/girdi, yani Pa/(m/s?) olmaktadir. Basing birimi olan Pascal, 1 m? alana uygulanan 1 N
kuvveti ifade etmektedir (1 Pa=1 N/m?). Dolayisiyla VMT metoduyla elde edilen FRF
grafiklerinin siddetleri aym zamanda (N/m?)/N cinsinden de ifade edilebilmekte olup, bunun
sadelestirilmis hali ise, AVMT metoduyla ayni, 1/m? dir [5]. VMT metodunun, AMT ve AVMT
boyutlar biiyiik ve/veya agik alandaki) yapisal elemanlarin daha kolay tahrik edilebilmesidir [16].
Bu yiizden EMA ve VMT testlerinde uygulanan tahrik i¢in yapisal, AMT ve AVMT testlerinde
uygulanan tahrik i¢in akustik tanimlamalar1 yapilmaktadir. VMT metoduyla ilgili erisilebilen
caligmalardan en kapsamlisi Zhu ve ark. [14]’a aittir. Arastirmacilar, otomobil fren diski ve devre
kart1 iizerinde yiiriittiikleri VMT analiz sonuglarini, EMA sonuglariyla karsilastirmaktadir.
Calisma sonucunda VMT ve EMA metoduyla elde edilen rezonans frekanslarinin birbirlerinden
en fazla %1 farkli olduklar1 ve mod sekillerine ait Modal Giivenirlik Kriteri degerlerinin %90’1n
iizerinde oldugu belirlenmistir. Ancak VMT diizenekleriyle belirledikleri modal soniimleme
oranlarinin, EMA sonuglarindan kayda deger (%700’¢ varan) diizeyde farkli oldugu
belirtilmektedir. Bu farkliligin, test numunesi ile mikrofonlar arasindaki hava molekiillerinin
soniimleme diizeyini artirmasindan kaynaklandigini  diistinmektedirler. Ancak sunulan
sonlimleme oranlar1 incelendiginde, analiz edilen 18 rezonanstan yalmz 6 adedinde VMT
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metoduyla belirlenen soniimleme oranlarinin daha yiiksek ¢iktigi, 9 adedinde EMA metoduyla
belirlenen soniimleme oranlarmmin daha yiiksek c¢iktigi, 3 adedinin ise esit sonu¢ verdigi
gorlilmektedir. Dolayisiyla diisiiniilen bu nedenin diginda veya bunun yani sira, baska arttirict ve
azaltic1 etkilerin de arastirilmasi gerektigini sdylemek yanlis olmayacaktir. Nitekim, calismada
analiz edilen simetrik ve dairesel test elemaninin rezonans frekanslar1 birbirine oldukca yakin
oldugundan, kullanilan tek serbestlik dereceli analizlerin (SDOF) bu rezonanslara ait séntiimleme
oranlarini belirlerken yetersiz kalabilecegi literatiirde belirtilmektedir [17]. Test ve analiz
diizeneklerindeki eksiklikler nedeniyle VMT metodunun soniimleme oranlarini belirlemede
yetersiz kalacagi c¢ikariminda bulunmak yanlis olacaktir. Arastirmacilar, hava molekiilleri
kaynakli soniimleme artiglarimi sorumlu tutmakla birlikte, bu farkliligin, mikrofonlarin test
numunesine daha yakin konumlandirilmasi ile giderilip giderilmeyecegini arastirmamislardir.
Aragtirmacilar, ortam giiriiltiisiiniin analizleri etkilemesi nedeniyle, olduk¢a sessiz bir ortamda
test yapilmasim onermektedir. Ancak, herhangi bir 6nlem alinarak bu dezavantajin giderilip
giderilemeyecegi ¢aligsma kapsaminda arastirilmamstir. Ayrica, calismada sunulan FRF grafikleri
karsilastirildiginda, EMA testlerine ait FRF siddet (m/(N.s?)) degerlerinin, VMT testlerine ait
siddet (Pa/N) degerlerinden, ilk rezonans frekansinda yaklagik 100 kat daha zayif iken, diger
rezonans frekanslarinda yaklasik 100 kat daha gii¢lii oldugu goriilmektedir. Her ne kadar, farkli
test yontemlerine ait FRF siddet degerlerinin birbiri ile karsilastirilmasi dogru olmasa da, frekans
degeri degismesiyle birbiriyle zit ve 10* kata ulagan bu farkliligin nedeni aragtirilmalidir.

Bu calismada, en 6nemli demiryolu iistyapi elemanlarindan biri olan demiryolu traversleri
iizerinde deneysel modal testler yapilacaktir. Sunulan literatiir 6zetinden, yaklasik 270 kg kiitleye
sahip demiryolu traversleri i¢in en uygun yontemin, yukarida izah edilen “yapisal tahriklerle”
yiriitilen EMA metodu oldugu, alternatif bir metot uygulanmasi gerektiginde ise ikinci en uygun
secenegin yine “yapisal tahrikler” kullanilan VMT oldugu anlagilmaktadir. Titresim esasli EMA
metodunun bir¢ok avantaji bulunmasina ragmen, bazi uygulamalarda gesitli dezavantajlar1 da s6z
konusu olmaktadir. Ornegin EMA metodu temasli 6l¢iim, yani ivmedlcer yapistirma islemi
gerektirmekte, yiiksek frekanslarin okunabilmesi igin ise daha detayli (vidalama, 6zel yapistirma
malzemeleri vb.) islemlere ihtiyag duyulmaktadir [3]. Ote yandan, yapistirici tarzi baglantilarin
bircogunun cesitli iklimsel sartlar altinda frekans iletkenlik katsayilar1 diismektedir. Bu sayilan
faktorler, bircok uygulamada miimkiin ve pratik olmamaktadir. Ornegin kirli/yagli/islak
(demiryolu traversleri vb.) numunelerin, gesitli iklimsel sartlar altinda, saha dl¢iimleri yapilirken
bu durum 6nemli bir dezavantajdir [3, 12, 14]. Yine EMA metodunda, ivmedlger kaynakl kiitle
artiglar1 s6z konusudur. Bu durum ise, ¢ok sayida ivmeolger kullanilan ve/veya kii¢iik/hafif test
elemanlarinda sonuglarin olumsuz etkilenmesine neden olmakta [3, 14], ayrica fazladan emek,
zaman ve maliyet gerektirmektedir. Yine kullanilan ivmeodlgerler noktasal (lokal) olgiim
almaktadir. Bu ise ivmeolgerlerin baglandiklari noktanin, herhangi bir rezonansa ait modal digiim
noktasina denk gelmesi halinde, bu rezonansin okunamamasina sebebiyet vermektedir [3, 14].
Sonug olarak, 6zellikle saha muayenelerinde, temassiz ve global 6l¢iim imkan saglayan modal
test metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sunulan literatiir 6zetinden anlasildig: iizere, temassiz ve
global Olg¢tim alan mikrofon sensdrleri kullanilan VMT test metodu, bu agilardan Onemli
avantajlar saglayabilecektir. Ancak bu konunun o6ncelikle laboratuvar ortaminda yiiriitiilecek
testlerle tahkik edilmesi gerekmekte olup, bu c¢alismanin amaci da budur. Literatiirde VMT
metodu kullanilarak modal test yapilan aragtirma sayisi olduk¢a azdir. Demiryolu traverslerini bu
metotla inceleyen yayinlanmis herhangi bir ¢alismaya ise rastlaniimamustir.

2. Materyal ve Metot

Titresim esasli deneysel modal test ve analizler (EMA), girdi ve yanit sensorii sayisina ve
uygulanma bigimine bagli olarak ¢esitli sekillerde yapilabilmektedir. Bunlardan ilkinde, teste tabi
tutulacak nesne, kuvvet sensorlii, metal uclu bir modal ¢ekic ile analiz noktalarindan (DOF)
sirayla tahrik edilmekte (roving hammer) ve tek bir ivmedlgerle, bu nesnenin verdigi yanit
olgtilmektedir (single input-single output, SISO). SISO tipi deneysel modal analizlerin bir diger
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uygulanma bigimi bunun zidd1 olup, modal ¢ekig tahrikinin siirekli sabit bir noktadan yapilmasina
karsin ivmedlgerin analiz noktalarina (DOF) sirayla yapistirilmasiyla (roving response) yapilmasi
seklindedir. ikinci metot, pratik olmamasi ve hafif test unsurlarinda hataya sebebiyet verebilmesi
nedeniyle zorunlu durumlar haricinde tercih edilmemektedir [17]. EMA i¢in verilen bu yontemler
VMT tipi modal testler i¢in de benzerdir. Tek fark, yanit verisi alirken ivmedlger yerine mikrofon
sensoOri kullanilmasidir. Bu ¢calismada gerek VMT testleri, gerekse EMA testleri esnasinda modal
¢ekic gezdirmeli (roving hammer), SISO-tipi (tek-sensorle, tek eksende) analiz yapilacaktir. Her
iki test i¢in ortak bir test numunesi (LCR-8-tipinde [4, 8, 9, 10] beton demiryolu traversi)
kullanilacak, bu ortak test numunesi iizerinde, tiim test agamalar1 senkronize halde yiiriitiilecektir
(aym ¢ekic darbeleri, ayn1 zamanda, hem mikrofon, hem de ivmedlgerle kayit altina alinacaktir).
Calisma kapsaminda hazirlanan VMT ve EMA test diizenekleri Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Calisma kapsaminda hazirlanan VMT ve EMA test diizenekleri

Sekil 1°den goriildiigii lizere, travers numunesi, literatiir dogrultusunda [2-4], 600 mm kenar
uzunluguna sahip yumusak poliiiretan kiipler iizerine konarak serbest salinim yapmasina imkan
taninmistir. VMT testleri esnasinda, BSWA-MPA-231 modeli, % inch diyafram alanina sahip,
on-polarizasyonlu-kapasitif, ICP enerji beslemeli, dis-alan (free-field) tipi mikrofon
kullanilmigtir. Kapasitif mikrofonlarin frekans okumalari, dinamik mikrofonlarin aksine,
mesafeye bagli olarak degismemektedir [18]. Ayrica dig tip mikrofonlarin, odaklandigi
dogrultunun disindan gelen ses dalgalarina karsi duyarliliklari diisiiktiir. Bu nedenle asir titresim
veya giiriiltii olusturan sistemlerde ariza kaynaginin tespitinde ve otomobil gegis testlerinde (pass-
by) tercih edilmektedir [19]. Sekil 1’de goriildiigi tizere, teste tabi tutulacak travers 9 diizleme
ayrilarak, toplamda 54 analiz noktas1 (DOF) olusturulmustur. Mikrofon sensori, analiz edilecek
frekans bandindaki tiim rezonanslari gérebilecegi bir u¢ noktaya (52. nokta), travers {ist yiizeyine
dik (z-ekseninde 6l¢iim alacak) sekilde konumlandirilmistir. Test siiresince, modal ¢ekigle, bu 54
analiz noktasindan miimkiin olanlarin her birine, sirasiyla 5’er defa, mikrofon sensoriiyle ayni (z)
eksende tahrikler uygulanmis, mikrofon standinda herhangi bir degisiklik yapilmadan &lglimler
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devam ettirilmistir (roving hammer SISO-type). Testlerin yapildig1 alan olarak, gevresel titresim
ve giirtiltiilerin stirekli mevcut oldugu (yaklasik 60 dB(A) ortam giiriiltiisii) bir fabrika at6lyesi
secilmistir. Boylece test alaninin, bir¢ok saha 6l¢timii icin yeterli simiilasyonu saglamasi durumu
gozetilmistir. Mikrofonun korumasiz ve/veya uzak bir noktaya konulmasiyla yapilan 6n testlerde,
rezonans frekanslarinin tespiti miimkiin olsa da, soniimleme oranlarinin literatiirdeki onceki
caligmalara [14] benzer tutarsiz sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu nedenle, mikrofon, Sekil 1’°de
goriildiigii sekilde, polipropilen bir hazne (agiz ¢api: 8,6 cm, taban ¢ap1: 6,5 cm, derinlik: 17 cm)
icine yerlestirilmistir. Haznenin i¢ g¢eperlerine herhangi bir yalitim malzemesi konulmayarak
titresen traversten gelecek ses dalgalarinin mikrofona kolayca iletilebilmesi amaglanmistir. Ancak
mikrofonun baglandigi taban kismima 2,5 cm’lik polystyrene tabaka konarak ses dalgalarinin
yanki etkisiyle traverse, oradan da tekrar mikrofona doénmesi elimine edilmis/Gtelenmistir.
Haznenin dis kismi politiiretan siinger ve EVA ile (yapistirilmaksizin) esnek kaucguk lastiklerle
kaplanmis, bu sekilde diisiik ve yliksek frekansli ses dalgalarinin 6l¢iimleri olumsuz etkilememesi
amaglanmigtir. Mikrofonun cevresel titresimlerden etkilenmemesi ve saglikli 6l¢lim alabilmesi
icin uygun bir standa baglantis1 yapilmistir. Ayrica mikrofon numuneye yakin konumlandirilarak
cevresel giiriiltillerden daha az etkilenmesi ve hava molekiillerinin soniimleme parametrelerini
olumsuz etkilemesinin oniine ge¢ilmeye c¢alisilmistir. EMA testlerinde ise 1 adet MMF-
KS76C.100 modeli ivmedlger (+60 g Olciim kapasitesine sahip ve %5’¢ kadar hata payi
siirlamasiyla olgebildigi frekans araligi (fs%) 0,4-18000 Hz olan), VMT testleriyle ayni (z)
eksendeki titresimleri okuyabilecek sekilde ve analizi edilecek frekans bandindaki tiim
rezonanslart gorebilecegi simetrik bir noktaya (54. noktaya) yapistirilmistir. Yiiksek frekans
iletkenligi igin, ivmeodlgerlerin traverse baglantisi esnasinda balmumu kullanilmistir [3].
Senkronize bir sekilde yiiriitilen VMT ve EMA testlerinde, travers numunesinin tahriki i¢in
Dytran 5800-B2 modeli, kuvvet sensorlii modal ¢ekic kullanilmistir. Kullanilan tim bu
ekipmanlar Sekil 1’de gorildigi sekilde, Dewe43a tipi veri toplama cihazina baglanmis ve 50
kHz ornekleme hiziyla testlere baslanmistir. Sekil 2°de, EMA ve VMT testleri esnasinda,
uygulanan modal ¢eki¢ darbesiyle elde edilen 6rnek girdi ve yanit Kayitlari ile bu ham verilerin
islenmesiyle elde edilen FFT grafikleri sunulmaktadir. Spektral sizintiy1 (leakage) diigiirmek i¢in
bircok uygulamada tercih edilen [17] Hanning tipi pencere (window) kullanilmistir. Bu
grafiklerden tahrik siddetlerinin ve frekans yogunlugunun, analiz edilen 0-1500 Hz araliginda
yeterli geldigi ve gifte vurus sorunu bulunmadigi goriilebilmektedir. Sekil 2’de sunulan ham ve
yari islenmis grafikler, travers numunesinin yalniz bir analiz noktasina uygulanan, yalniz bir adet
modal ¢eki¢ darbesine aittir ve heniiz tahrik diizgiinlestirilmesi de yapilmamustir. Giris kisminda
Ozetlenen FRF hazirlama siireci ile tahrik diizgiinlestirilmesi yapilarak FRF grafikleri elde
edilecektir. Bu esnada, literatiirde onerildigi tizere [3], her bir analiz noktasina 5’er adet tahrik
uygulanarak ve elde edilen 5’er adet FRF grafigi sentezlenerek, her analiz noktasi igin
sentezlenmis tek bir FRF grafigi elde edilmistir. Bu sekilde, hesaplanacak modal parametrelerin
giivenilirligi artirilmig ve her bir dl¢lim esnasinda elektriksel veri iletimi kaynakli giiriiltiilerin
etkisi azaltilmistir [3]. Bu sayede ayrica 6l¢iim giivenilirligini gésteren koherans grafikleri de elde
edilmistir. Sekil 3’te VMT ve EMA testleriyle elde edilen 54’er adet FRF grafigi ile bunlara ait
coklu koherans (multiple coherence [17]) grafikleri sunulmaktadir. Sekil 3’teki grafiklerin iist
kisimlarinda goriilen, mavi (VMT) ve kirmizi (EMA) renkli, ¢coklu koherans grafikleri (MCOH),
girdi ile yamt arasindaki iliskiyi, frekans bazinda vermektedir. Bu iliski en ideal sekildeyken,
grafik zirve noktasina yakin (1,00) seyretmekte, ¢esitli nedenlerle iliski diisiince koherans degeri
de diismektedir. Koherans grafikleriyle asil amaglanan, girdi ile yanit arasindaki iliskinin ¢esitli
nedenlerle (elektriksel giiriiltii, ¢ift-darbe, yetersiz tahrik, sensor hatalar1 vb.) tutarsiz oldugunun
erken siirecte tespit edilmesidir [3, 17]. Ancak koherans grafiklerindeki her diisiis, yukarida
ornekleri verilen 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmamaktadir. Ornegin, Sekil 3’te 0-75 Hz bandinda
goriilen koherans diisiisleri, 6l¢iim sistemiyle ilgili bir hatadan degil, mesnetleme yonteminin, tam
olarak (uzayda) serbest salinim saglayamadigim1 gosteren diislislerdir. Bu tarz diisiisler
istenilmese de, uygulama zorluklari nedeniyle kabul edilebilir limitlerde tutulmaya
calisilmaktadir. Literatiirde belirtildigi tizere, 6l¢im yapilan nesnenin analiz edilen rezonans
frekanslar1 yeterince uzaksa bu durum &nemli bir sorun teskil etmemektedir [4, 20]. Ote taraftan,
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VMT c¢oklu koherans grafiginde, EMA’dan daha fazla koherans distisleri goériilmektedir. Bu
farkliligin iki nedeni su sekilde sayilabilir: Ilk neden, VMT metodunda, tek eksenli ve lokal 6lgiim
alan ivmedlger yerine, ¢cok eksenli ve global dl¢lim alan mikrofon kullanilmasidir. Bu yiizden,
traversin diger eksenlerinde meydana gelen (yatay, boyuna, burulma vb.) rezonanslarin, VMT
koherans grafiklerini daha fazla etkiledigi diisiiniilmektedir. Ikinci neden ise, ortamda siirekli
mevcut olan giirtiltiilerin, frekans degerlerine bagli olarak, ¢esitli koherans diisiislerine neden
olmasidir. Bu etkilerin en diisiik seviyeye indirgenebilmesi i¢in Sekil 1’de goriilen ses dalgasi
yonlendirici siperlik kullanilmistir. Gelinen noktada, EMA kadar olmasa da, oldukga azaltilan bu
koherans diisiislerinin, modal parametre belirlemelerinde tutarsizlifa sebebiyet verip
vermeyecegi ilerleyen bdliimde incelenecektir. Diger bir husus, Sekil 3’teki VMT FRF siddet
degerlerinin, EMA’nin aksine, frekans degerleri yiikseldik¢e diismesidir. Bu diisiis, ¢oklu
koherans grafiginde goriilmemekle birlikte, modal parametre belirlemelerinde hatalara sebebiyet
verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu konu da ilerleyen boliimde incelenecektir.
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Sekil 2. Senkronize bir sekilde yiiriitilen EMA ve VMT testlerine ait 6rnek ham ve yari iglenmis veri
grafikleri: a) Kuvvet (N)-zaman (milisaniye) kayd ile FFT analizi, b) Ses basinci (Pa)-zaman (milisaniye)
kaydi ile FFT analizi, c) ivme (m/s?)-zaman (milisaniye) kayd: ile FFT analizi
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Sekil 3. VMT ve EMA metoduyla elde edilen 54 FRF ve bunlara ait coklu koherans (MCOH) grafikleri

3. Bulgular ve Tartisma

Modal test ve analizler ile elde edilmesi istenilen birinci parametre, rezonans frekanslaridir.
Literatiirde belirtildigi {izere, rezonans frekanslari, genel hatlartyla teste tabi tutulan nesnenin
elastisite modiillerinden, kiitlesinden, geometrisinden ve mesnetleme bigiminden etkilenmektedir
[3, 21]. Bu parametrelerin degismedigi esdeger test kosullarinda, uygulanan modal test metodu
degisse de, tespit edilen rezonans frekanslari degismemelidir. EMA ve VMT testleri sonucunda
elde edilen rezonans frekanslarinin Karsilastirilmast Tablo 2’de sunulmustur. Bu tablo
incelendiginde, VMT ve EMA sonuglarinin, kendi iglerinde ve birbirleri arasinda oldukga diisiik
(en fazla %0,17) farkliliga sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sapma yiizdesi,
literatiirdeki [14] onceki VMT-EMA karsilastirmasi ¢alismasindan (%1) da ¢ok daha diistiktiir.
Ancak dikkat edilmesi gereken bir husus, EMA-VMT farkliliginin 1100 Hz’e kadar ¢ok daha
diisiik seyrederken (en fazla %0,04), bu frekans degerinden sonra giderek artmasidir.

Tablo 2. EMA ve VMT metotlariyla belirlenen rezonans frekanslarinin karsilastirilmasi

Eksen- EMA Ortalama EMA Sapma VMT Ortalama  VMT Sapma  EMA-VMT
Rezonans No Frekans (Hz) Yiizdesi Frekans (Hz) Yiizdesi Farki
Z-1 84,99 0,09% 84,96 0,32% -0,04%
Z-2 250,22 0,05% 250,15 0,01% -0,03%
Z-3 488,33 0,02% 488,43 0,05% 0,02%
Z-4 769,19 0,04% 768,92 0,06% -0,04%
Z-5 1087,30 0,05% 1087,72 0,01% 0,04%
Z-6 1430,32 0,04% 1432,70 0,26% 0,17%

Modal test ve analizler sonucunda elde edilmesi istenilen ikinci parametre modal soniimleme
oranlaridir. Modal teste tabi tutulan nesnenin FRF grafiginin, rezonans frekanslarinda, zirveye
¢cikma ve inme hizi (yarim-gii¢ metodu igin) veya FRF’in kalite faktoriiniin faz (derece) degerleri
ile iligkisi (modal daire metodu igin), yani teste tabi tutulan nesnenin o frekanstaki modal
soniimleme performansi, en 6nemli modal parametrelerden biridir [3]. Teste tabi tutulan nesnenin
soniimleme davranisinda, molekiiler bag kuvvetlerinin, yogunlugunun, igsel siirtiinme ve aderans
saglayicilarinin, elastisite modiiliiniin, hava boslugu/su/nem igeriginin ve c¢atlak muhtevasinin
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etkileri s6z konusudur [3, 21]. Dolayisiyla bu parametrelerin degismedigi esdeger test
kosullarinda, uygulanan modal test metodu degisse de, tespit edilen modal soniimleme oranlart
degismemelidir. Ayrica, sunulan bilgilerden anlagildig1 {tizere, rezonans frekansinin ve
soniimleme oraninin birbirleriyle bazi ortak etkileri ve sonuglari oldugu gibi, ayristiklar: birgok
parametre de s6z konusudur. Bu yiizden, birinin artmasi, azalmasi veya sabit kalmasi, her zaman,
digeri ile iliskilendirilebilir dogru veya zit bir davranis sergileyecegi anlamina gelmemektedir.
Dolayisiyla, soniimleme oranlarinin da dogru bir sekilde tespit edilebilirligi, modal analiz
yontemleri i¢in 6nemli bir iistlinliiktiir. Bu ¢aligmada yapilan EMA ve VMT testleri sonucunda,
Tablo 2’deki rezonanslara ait olmak iizere, “modal-daire” yontemiyle [3] hesaplanan modal
sonlimleme oran1 degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Goriildiigii lizere, ilk 3 rezonans frekansinda
VMT metodu kendi iginde daha tutarli sonuglar saglamakta, VMT ile EMA sonuglar1 birbiriyle
en fazla %1,171ik farklilik gostermektedir. Ancak dordiincii ve besinci rezonansta (750-1100 Hz)
gerek EMA, gerekse VMT sonuglarinin kendi iglerindeki tutarsizliklarinin arttig1 ve aralarindaki
fark yilizdesinin yaklagik %21’lere ulagtign goriilmektedir. Altinci rezonans itibariyle ise VMT
sonuclar1 tamamen tutarsiz hale gelmistir. Sonug olarak, hazirlanan VMT test diizeneginin, 75-
750 Hz frekans bandinda, modal soniimleme oranlarini tespit etme bakimindan, EMA testi kadar,
hatta daha hassas sonuglar sagladig1 sGylenebilir. Ancak frekans degerleri arttikgca hassasiyeti
diismekte ve 1100 Hz dolaylarindan sonra, bu parametre tespiti bakimindan, tamamen
kullanilamaz héle gelmektedir. Rezonans frekansi tespiti bakimindan diisiik ylizdesel degerlere
sahip olan bu sapma artiglari, soniimleme oran tespitlerinde ¢ok daha yiiksek héale gelmektedir.
Bu durum, literatiirdeki 6nceki VMT-EMA karsilastirma ¢alismasinda [14] goriilen %1’e varan
rezonans frekansi farkliliklar1 ve %700’e varan soniimleme orani farkliliklarinin da ana nedeni
olabilir. Ayrica, Tablo 3’te gegen, ilk {i¢ rezonansa ait “giivenilir” soniimleme oranlar
incelendiginde, kimi rezonansta VMT sonuglarinin, kimi rezonansta ise EMA sonuglarinin daha
yiiksek c¢iktigi, dolayisiyla literatiirdeki 6nceki ¢alismada [14] deginilen “hava molekiillerinin
VMT metoduna ait s6niimleme oranlarini artirmasi” ¢ikariminin, en azindan, bu c¢alisma igin
hazirlanan VMT test diizeneginde s6z konusu olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 3. EMA ve VMT metotlariyla belirlenen soniimleme oranlarinin kargilastirilmasi

Eksen- EMA Ortalama EMA Sapma  VMT Ortalama  VMT Sapma  EMA-VMT
Rezonans No  Soniimleme (£) Yiizdesi Soniimleme (£) Yiizdesi Farki
Z-1 0,008151 3,62% 0,008098 1,42% -0,65%
Z-2 0,007883 3,76% 0,007933 1,15% 0,63%
Z-3 0,005985 1,47% 0,005915 1,98% -1,17%
Z-4 0,006651 10,22% 0,005257 8,62% -20,96%
Z-5 0,005623 2,36% 0,005154 4,70% -8,34%
Z-6 0,006955 3,49% 0,011720 100,07% 68,52%

Modal test ve analizler sonucunda elde edilmesi istenilen {igiincii parametre, mod sekilleridir
(modal salinim sablonlar1, mode shapes). Mod sekillerini etkileyen unsurlar genellikle teste tabi
tutulan nesnenin geometrisiyle ve mesnetleme bigimi ile ilgili olup [3, 4, 20], bu parametrelerin
degismedigi test kosullarinda, uygulanan modal test metodu degisse de tespit edilen mod sekilleri
birbiriyle ortiigmelidir. Bu sablonlar, uygun sonlu eleman analizleriyle kolay ve hassas bir sekilde
belirlenebilse de sonlu eleman modellerinin yeterli dogrulukta hazirlanmasi her zaman miimkiin
oranlar1 da dahil birgok modelleme parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Bu yiizden, mod
sekillerinin de dogru bir sekilde tespit edilebilirligi, modal analiz yontemleri i¢in énemli bir
ustiinliiktiir. Sekil 4’te bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan VMT ve EMA test diizeneleri ile elde
edilen ve Tablo 2’de gegen rezonanslara ait mod sekilleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Gortildiigii tizere, mod sekillerinin belirlenmesinde, kullanilan VMT test diizenegi, tiim frekans
degerlerinde, EMA ile oldukga benzer sonuglar saglamaktadir.
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~” ot S

Z-1 (~85 Hz): VMT (listte) ve Z-2 (=250 Hz): VMT (iistte) ve  Z-3 (~488 Hz): VMT (iistte) ve
EMA (altta) EMA (altta) EMA (altta)

Z-4 (~769 Hz): VMT (iistte) ve  Z-5 (~1087 Hz): VMT (iistte) ve  Z-6 (~1430 Hz): VMT (iistte) ve
EMA (altta) EMA (altta) EMA (altta)

Sekil 4. VMT (iistte) ve EMA (altta) metotlariyla elde edilen mod sekillerinin karsilastirilmast

. Sonuclar ve Oneriler

Caligma igerisinde sunulan detayli literatlir taramasi ve yiiriitiilen karsilastirmali analizler ile

u

a.

lasilan sonuglar, maddeler halinde, agsagida sunulmustur:

Giiniimiizde diinya genelinde en yaygin uygulanan ve kabul goren deneysel modal analiz
metodu, titresim esaslt modal analizlerdir (EMA). Ancak bu metot, “temasl” Ol¢im
gerektirmektedir. Ayrica yiiksek frekanslarin (>1 kHz) dogru ve tutarli bir sekilde
okunabilmesi i¢in, ivmeolgerlerin test elemanina baglanmasit esnasinda oOzel dikkat
gerekmekte, ihtiyag duyulan yontemler, Ozellikle saha ¢alismalarina elverisli
olmayabilmektedir.

EMA metodunda kullanilan ivmeolgerler “lokal” 6l¢lim almaktadir ve test elemanlarinin
tizerindeki bir noktaya yapistirilan ivmedlgerlerin, bazi rezonanslari gorememesi, yani bu
rezonanslara ait modal diigiim noktalarina denk gelmesi riski vardir.

Sayilan bu ve benzeri faktorler nedeniyle EMA metoduyla saha analizleri yapilmasi gesitli
dezavantajlar icermektedir. Bu dezavantajlar, birgok test elemani i¢in gegerli olup, demiryolu
tasit bilesenlerinin veya yapi elemanlarinin analizleri de buna 6rnek teskil etmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirde ender incelenmis bir metot olan, vibro-akustik modal analizlerin
(VMT), bu baglamda, EMA i¢in uygun bir alternatif olup olmayacagi arastirilmistir.
Literatirdeki 6nceki ¢alismalarda, bu alternatif metodun, rezonans frekansi tespitlerinde,
EMA ile benzer, yiiksek dogruluk ve tutarlilikta sonuglar sagladigi, ancak soniimleme
oranlarinda %700’e varan hatalara sebebiyet verebildigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada kapsaminda, yeni bir VMT test diizenegi hazirlanmis ve ayni demiryolu traversi
tizerinde senkronize bir sekilde VMT ve EMA testleri yiiriitiilmistiir. Analizler sonucunda,
VMT metoduyla, rezonans frekanslarinin, séniimleme oranlarinin ve mod sekillerinin, uygun
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bir frekans bandinda, EMA testleri kadar hassas ve tutarli bir sekilde belirlenebildigi tespit
edilmistir.

Hazirlanan VMT test diizenegi ile gelecekte saha dlgiimleri yiiriitiilmesi planlanmaktadir. Ote
taraftan bu metodun, ¢esitli test diizenegi degisiklikleri denenerek (6rnegin farkli mikrofon tiirleri
ve ses dalgasi yonlendirici siperlikler ile) ve farkli demiryolu veya demiryolu tasit1 elemanlartyla
veya uygun gorilebilecek baska herhangi bir test elemaniyla denenmesi de miimkiin olup,
caligmalarin bu yonde siirdiiriilmesi Onerilir.
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Oz: Giiniimiizde ray 6mriinii uzatan sicak hadde sonrasi kontrollii ve hizli sogutmayla ray mantar
sertlesmesi saglanarak Onemli ekonomik kazanglar elde edilmektedir. Ray kaynak metotlarindan
Aluminotermit kaynagi saha birlestirme yontemi olarak giiniimiizde de 6nemini devam ettirmektedir.
Kaliteli bir termit kaynagi yapmak igin termit alasimmin siki denetimi ve ateslemeden sivi ¢eligin
hazneye dolmasina kadar gegen kademelerin kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekir. Biitiin bu 6n kosullar
tavsiye edildigi sekilde yerine getirilmis olsa bile ve hatta mikro hatalar da olmasa, yine de kaynagin
mekanik 6zellikleri rayin kendi 6zelliklerinden diisiik kalir. Ray termit kaynagi, basitligi, taginabilirligi ve
ekonomisi nedeniyle demiryolu endiistrisi i¢in degerli bir kaynak teknolojisidir. Bununla birlikte 6zellikle
termal iglem ile iretilen R350HT mantar1 sertlestirilmis raylarin birlestirmesinde yiiksek 1s1, kaynagin
ulastigi maksimum sicaklik derecesine, bu sicaklikta kalma siiresine ve soguma hizina bagh olarak kritik
doniistimlere sebep olabilmekte ve bunlar ray Omiir ve performansini oldukca etkilemektedir. Bundan
dolay1 bu calismada R350HT mantar1 sertlestirilmis rayin Aluminotermit kaynakli birlestirmeden
kaynaklanan sertlik yapisinin kaynak parametrelerine bagli olarak degisimi ve gelisimi incelenmis ayrica
ilgili uluslararasi standartlara uygunlugu ve avantajlart arastirilmistir. Bu makale, esas olarak 1s1 tesiri
altinda kalan bolge (ITAB) olmak iizere, kaynakli ray baglantilarinin sertlik degisimini etkileyen faktorler
acisindan incelemeyi amaglamistir. Deneysel ¢alismalar da R350HT mantar1 sertlestirilmis ray
numuneleri 120 cm uzunlugunda kesilerek hazirlanmis ve bu numunelere sow-5 yontemli aliiminotermit
kaynag1 uygulanmistir. Esas kaynak bolgesiyle ITAB bolgesindeki boyuna sertlik taramasi TS EN 14730-
1+A1 standard: ile de karsilastirilarak kritik yapilmistir. SkV Elite L25 ve Pandrol firmasinin PLA
yontemli termit kaynaklarimin egme ve yorulma deneyi sonuglari, standartlari karsilamadigi igin
caligmalara sow5 yontemiyle kaynaklanmis ray numuneleriyle devam edilmistir [7] Deney sonuglarinda
sow5 yontemli termit kaynagmin istenilen standartlara en uygun yontem oldugu bulunmustur. Deneysel
sonuglar bu calismada kullanilan parametrelerle iiretilen kaynakli birlestirmelerin bu standartlara
uygunlugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: R350HT, Aluminotermit kaynagi, Mantar sertlestirilmis ray, Mikroyap1 ve mekanik
ozellikler

Investigation of Longitudinal Hardness Scan of Alimunothermite Welded Head-Hardened
“R350HT” Rail

Abstract: Today, significant economic gains are obtained by providing rail head-hardening with
controlled and rapid cooling after hot rolling, which prolongs the rail life. Aluminothermite welding, one
of the rail welding methods, continues its importance as a field joining method today. In order to make a
quality thermite welding, strict control of thermite alloy and the steps from ignition to filling the liquid
steel into the chamber must be carried out in a controlled manner. Even if all these prerequisites are
fulfilled as recommended, and even without micro-defects, the mechanical properties of the weld still
remain inferior to those of the rail itself. Rail thermite welding is a valuable welding technology for the
rail industry due to its simplicity, portability and economy. However, especially in the joining of R350HT
head-hardened rails produced by thermal process, high heat can cause critical transformations depending
on the maximum temperature reached by the weld, the residence time at this temperature and the cooling

Atif i¢in/Cite as: A. Ari, B. Demir, A. Keskin, “Alimiinotermit Kaynagiyla birlestirilmis, mantari
sertlestirilmis “R350HT” rayin boyuna sertlik taramasinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi,
no. 18, pp. 50-58, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu. 1295654
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rate, and these affect the rail life and performance. Therefore, in this study, the change and development
of the hardness structure of the R350HT head-hardened rail, resulting from the aluminothermite welded
joint, depending on the welding parameters, was examined, and its compliance and advantages with the
relevant international standards were investigated. This article aimed to examine the factors affecting the
hardness variation of welded rail joints, mainly the heat affected zone (ITAB). In experimental studies,
R350HT head-hardened rail samples were prepared by cutting 120 cm in length and sow-5 method
aluminothermite welding was applied to these samples. The longitudinal hardness scanning of the main
weld area and the ITAB area has been made critical by comparing it with the TS EN 14730-1+Al
standard. Since the bending and fatigue test results of PLA method thermite welds of SkV Elite L25 and
Pandrol company did not meet the standards, the studies were continued with rail samples welded with
the sow5 method [7]. In the test results, it was found that thermite welding with the sow5 method is the
most suitable method for the desired standards. Experimental results showed that the welded joints
produced with the parameters used in this study comply with these standards.

Keywords: R350HT, Aluminotermit welding, Head-hardened rail, Microstructure and mechanical
properties

1. Giris

Normalde aliymanda ray omrii 20-25 y1l iken dar ¢apli kurblarda (R<300m) bu siire 2-3 yila
kadar inmektedir. Kurblarin, tanjanttan baslayarak developmanda, dever verilen dis raylarinda
ve siirekartman verilen kisimlarinda mantari sertlestirilmis raylarin kullanilmasi1 UIC tarafindan
da tavsiye edilmektedir. Demiryollarmin bu kisimlarinda, mantar1 sertlestirilmis ray kullanilarak
ray Omri uzatilmig, bakim ve onarim masraflarini azaltmak miimkiin olmustur. Mantari
sertlestirilmis raylarin tamami yurt disindan temin edilirken giiniimiizde artik iilkemizde iiretimi
yapilmaktadir [1,2]. Sertlestirme de ki amag; rayin servis omrii siiresince asinmay1 azaltmak ve
ozellikle dar ve orta capli kurblarda raylarin tekerlek takimina temasi sonucu goriilen
yuvarlanma temas yorulmasina (RCF) karsi direncini artirmayr amaglamaktir. Mantar
sertlestirmesi, ray iiretim hadde ¢ikisinda hizli sogutma ile %100 ince perlitik yapinin, basingh
sprey su puskiirtme yontemiyle elde edilmesidir. Bu ince perlitik yap1 hadde sonras1 280 Brinell
yerine 350 Brinelle kadar yiiksek sertlik saglarken martenzit’de igermeyebilir. Bu sekilde
gerilmelerden veya ag seklinde sementitten arindirilmistir.  Esasen, pratikte ince perlitik yap1
olusumu, perlitik doniisiim sabit sicakligini elde etmek igin; 6nce hava+su sprey piiskiirtme
yontemiyle sogutularak Pssicakligina, ardindan da daha kiigiik nozullarla sprey piskiirtme
yontemi kullanilarak olusturulan yiiksek soguma hizlarina ve son olarak hava ile elde edilen
yavas soguma siralamasiyla elde edilmektedir. Bu islem ayrica geligin sertligi ve siinekligi
(gtivenlik) arasindaki dengeyi korumak i¢in, perlitik lamellerin mikroyap1 igindeki demir karbiir
fazinin araliklarinin kontrol edilmesi ve hem ferritin hem de fazla sementitin siireklilik gdsteren
network aglarinin olusumunu en aza indirgemek/yok etmek i¢inde ¢ok 6nemlidir [3-4]. Diger
taraftan, muhakkak ki raylarin demiryollarina désenmesi ve birlestirilmesi olagan bir {iretim
seklidir. Birlestirerek sahada doseme islemi Aluminotermit olarak ifade edilen kaynak yontemi
ile yapilmaktadir. Bu noktada 6nemli olan konu; Kaynak esnasinda olusan yiiksek 1sinin
kagiilmaz olarak etkileyerek degistirdigi ray ¢eliklerinin, perlitik mikro yapisinin ve mekanik
ozelliklerinin kontrol edilme parametrelerinin anlagilmasinin énemidir. Bu noktada metaliirjik
yap1 agisindan birgok degerlendirme yapilabilir ve birgok faktdrden bahsedilebilir. Ornegin:
Isidan etkilenen bolgede (ITAB) ozellikle enine kesitte sert bir nokta bulunabilir ve bu da
yorulma kirilmasina yol acar. Azaltilmis sertlige ve dayanikliliga sahip kismi sementit
"kiiresellesmesi" tarafindan olusturulan daha yumusak bir "b6lge", bakim i¢in 6nemli bir sorun
olan plastik deformasyon noktasi olabilir vb. Sekil 1’de kaynak malzemesi ITAB boélgesi ve ana
ray malzemesi arasindaki mikro yapi1 farkliliklar1 goriilmektedir.
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e -
Sekil 1. Ray mantarmin enine kesitinde, kaynakli baglantim

n yakiminda mikro yap1 degisiklikleri [5]
Bu varyasyonlar, hizmet kosullarinda kaynak hatasi riskini artirmada 6nemli roller oynayabilir.
Biitlin bunlar i¢in de metallerin 6zellikleri kimyasal bilesim, mekanik islemler ve 1s1l iglemlerin
bir kombinasyonu olarak ifade edilmektedir. Bu iiclemede etkin ve degiserek etkinligini
gosteren faktorlerin en onemlilerinden bir tanesi kaynak sirasinda olusan tavlanmanin sonucu
olarak yapi dolayisiyla morfoloji ve 6zellikleri tizerinde etkin olan 6nceki Ostenit tane boyutu
(PAG) ve sonrasindaki soguma rejimidir ki kaynak merkezi ve merkezden uzaklastik¢a ciddi bir
sicaklik gradyani ve buna bagli soguma ortaya ¢ikar [6].

Sekil 2. Hazirlanan R350HT ray numuneleri [7]
Termit kaynag1 (TW), sekil 2’de goriildiigii gibi siirekli kaynakli (CWR) raylar birlestirmek
icin kullanmlan ana kaynak yontemlerinden biridir. Bununla birlikte, ana raya gore mikro yapi,
mekanik ozellikler ve artik gerilim seviyelerindeki farkliliklar nedeniyle kaynaklar hala yol
yapisinda bir siireksizligi temsil etmektedir. Termit kaynagi temelde bir dokim islemi
oldugundan, kaynagin mikro yapist dskme metale benzer. Igne taneli Perlitik yapiya sahiptir.
Bu, dokiimde yapildig1 gibi 1s1l iglemle iyilestirilebilir. Bu nedenle, tane boyutunun inceltilmesi,
tokluk, siineklik ve ¢ekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerin gelistirebilmesi i¢in kaynak
numuneleri tizerinde kaynak sonrasi normallestirme yapilmasi gerekmektedir. Normallestirme,
825 °C'lik bir sicaklikta 50 dakika boyunca Ostenit araligina kadar yapilir ve ardindan
numuneler durgun havada sogumaya birakilmalidir [8]. Bu calismanin amaci termit kaynagi
esnasinda, perlitik yapidaki mantar1 sertlestirilmis rayin, mikro yapisal 6zelliklerinin kritik
doniisimlere sebep olan termal etkinin, makro ve mikro diizeyde ne derece etkili oldugunu
arastirip incelemek seklinde olmustur. Bu makale, esas olarak 1sidan etkilenen bolgede (ITAB)
olmak tizere, kaynakli ray baglantilarini sertlik degisimi agisindan incelemeyi amaglamaktadir.
EN13674 standardina gore ray kesitinde sertlik Olgiilecek noktalar ve saglanmasi gereken
degerler sekil 3’te goriilmektedir.

R350HT

RS 350-390
2,3,4 | 340 min
56 | 331 min
7 321 min
1,8 340 min

Sekil 3. EN13674’e gore sertlik 6lgiim bolgeleri ve ‘R350HT” i¢in sinir degerler (HV) [9]
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Ray boyunca sertlikte meydana gelecek bir dalgalanma, gerilme yigilmasi ya da kontrolsiiz bir
i¢ gerilme gibi problemlere yol acarak mikro ¢atlaklarin olusumunu hizlandiracaktir. Bu durum
da ozellikle raylarda ¢ok karsimiza g¢ikan, “rolling contact fatigue” olarak ifade edilen, ray ve
teker arasindaki aginma-yorulma komplex dinamigini olumsuz etkileyecektir [10].

2. Deneysel Calismalar

Bu calismada elde edilen kaynakli baglantilarin ana malzeme kaynak metali, ana malzeme
hattinda TS EN 6507-1, TS EN 14730-1 Standartlarina gore, HV30 ile o&lgiilen 6rnek
numunelerin sertlik degerleri boyuna sertlik deney sonuglari sekil 5 ve 6’da ¢izgi grafik haline
doniistirtilmek suretiyle goérsellestirilmigtir. Sirasiyla 21 ve 35 Nolu numunelerde sertlik
taramasi yapilmig ve her bir numunede ortalama 100 noktanin sertlik derecesine bakilmistir. En
diisiik sertlik degeri “21 nolu numunede 250 hv ile yeniden kristallesme bolgesinde, azami
sertlik ise 372 hv ile yine “21* Nolu numunede kaba taneli bolgenin baglangicinda goriilmiistiir.
Kirmizigizgi siyah ana metal ¢izgisinden ‘X’ degeri kadar asagidan olusturulmustur. X degerleri
R350HT igin 25 tir [11].

Tablo 1. R350ht rayin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [12]

10* %(ppm) by ) Hardness of
Steel grade % by mass mass Tensile Elongation the rail
max. strength A running
Ra .

3 min surface .
min % line

Steel . P S Al Vv N A ) Mpa d centre line

sample C Si Mn Cr o H HBW

name max max max max max

0,72to 0,15to 0,70to
Liquid 0,80 0,58 1,20 0,020 0,025 =0,15 0,004 0,030 0,009 20 2,5
R350HT
Solid 0,70to 0,13to 0,65to 0,025 0,030 <0,15 0,004 0,030 0,010 20 2,5 1175 9 350 to 390
0,82 0,60 1,25

Boyuna sertlik dl¢limii, 1smin tesiri ile sertligi azalmis bolgenin sertlik dagilimi TS EN ISO
6507-1e uygun sekilde vickers yontemi kullanilarak 30 kg yiik altinda belirlenmistir. Sertlik
Olglim izleri sekil 4’te goriildiigii gibi raym yuvarlanma yiizeyinin boylam ekseninin 3-5 mm
altinda bir ¢izgi lzerinde yapilmistir. Sertlik Olgiim hatt, 1sidan etkilenmemis ana ray
malzemesi smirim1 20 mm geginceye kadar devam etmistir. Olgiimler 2 mm araliklarla
yapilmustir.

[~ )

. R e R Y R Y Al;lklallla:
20 mm | 2™ 2oL 0mn 1. 3mm ve Smm arasmda derinlik
3 3 2. Anaray malzemesi
2 4 2 3. Kawnak sstsmdan etkilenmemis bélge
i e e /’ 4 Ergime blgesi
L N

Sekil 4. Boyuna sertlik 6l¢iimii [12]
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Numune 21

HV30 Sentlk HV30

Anametal 1 Anametal 2

Sekil 5. Sow-5 yontemli “21” nolu kaynak bolgesinin nokta grafigi [7]

Termit kaynakli ray numunesinden 6lgiilen biitiin sertlik degerleri ile sekil 5’te gosterilen sertlik
profili olusturulmustur. Numunede 1sidan etkilenen bdlge sag ve sol tarafta 34mm olarak
Olciilmiistiir. Sekilde ki siyah ana metal ¢izgisi ana rayin ortalama sertlik degeri ile cizilmistir.
Kirmizigizgi, siyah ana metal ¢izgisinden 25hv ¢ikartilarak ¢izilmistir. Kirmizigizginin grafigi
kestigi noktalar ITAB bolgesinin genisligini vermektedir. Is1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB)
en disiik sertlikler yeniden kristallesme bolgesi ile kismi doniismiis bolge sinirlarinda, sag
tarafta 250hv, sol tarafta ise 254hv’ye kadar diismiistiir. ITAB dan ana metale gegislerdeki
temperlenmis bolgelerde ise, maruz kalman i1sinin etkisiyle 550 °C iizerine ¢ikmayan A;
bolgesinin altinda kalan kisimlarda yumusama goériilmemistir [13].

Numune 35

HV30
400

Sertlik HV30

380
360 e,

340 | | ’1‘
>, "\
320 |y "f%,

i i Y=
YTy

260

Ana metal 2

Ana metal 1

240 F

220

200 x + No

Sekil 6. ow-5 yontém i “35” nolu kaynak bolgesinin grafigi [7]

Sekil 6’da goriilen 35 nolu numunede ITAB bélgesi sag tarafta 32 mm, sol tarafta 30 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. 21 nolu pargaya goére 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin genisligi 2 mm daha
kiigiiktiir. ~ Olgiim farkliliklarrmn kalip yerlestirmedeki eksen kagikligindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Termit kaynaginin soguma hizi kontrollii yapilamadigi igin kritik
donisiimlere sebep olmakta ve ITAB’de sertligi azalmis bolge siire asimi dikkate alinmadiginda
makul seviyelerden genis olmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur. ITAB boélgesinin
genigliginin minimum olmasi istenmektedir. ITAB bolgesi sertlik degerleri sag tarafta yeniden
kristallesme bolgesinde 254hv, sol tarafta ise 260hv dir. Ana metalde ise 550 °C’nin altinda
kalan kisimlarda yumusama gorilmemistir.
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Sertlik profili grafigi tizerinde ortalama sertlik degerine denk gelen bir ¢izgi ¢izilir. (¢izgi 1)
Ana metalden R350HT raylar1 ig¢in 25hv asagiya bir ¢izgi cizilerek, Xi ve X gizgileri elde
edilmistir. “21” nolu par¢a i¢in ITAB’da sertligi azalan bolge sol ve sag tarafta 34 mm dir. “35”
nolu numunede ise 1s1 tesiri altinda sertligi azalmis bdlge sol tarafta 30 mm sag taraftaysa 32
mm olarak 6l¢iilmiistir. ITAB bolgesinin genisligini minimum diizeyde tutmak i¢in kaynak
sonrasi bekleme siiresi ve 6n 1sitma dereceleri oldukga etkili olmaktadir.

a) 100X ay mantari-Kaynakl Bé’)lgePerlitik Ic
api-Tane smirlarinda ferritler
. S

&
- 4%

¢) 100X Ana metal- perlitik icyapt

<V o=

d) 100X Ray Tabani-Kaynakli Bolge-Ana Yapi-
Perlitik Tane Sinirlarinda Ferritler

"3

bolgesi f) 100X Ana metal-Perlitik i¢ yap
biiytimesi-perlitik yap1
Sekil 7. 35 nolu numuneye ait mikroyap1 goriintiileri [7]

o

e) 100X Yeniden kristallesme 1 ve tane

3. Deneysel Calisma Sonuclari ve Tartisma

Hizli tren yollarinda kullanilan R350HT mantar1 sertlestirilmis rayin aliiminotermit kaynagiyla
ilgili calismalar iilkemizde yeterince yapilmadigi i¢in literatiire katkisi agisindan ¢alismamiz ilk
ve Ozgiindiir. 21 Nolu numunede Is1 tesiri altinda kalan bolgede ki sertlik degerlerinin ergimis
bolge ve ray ana malzemesindeki sertlik degerlerine gore daha diisiik oldugu grafikten de
anlasilmaktadir. Bunun nedeninin ITAB bolgesine tesir eden 1sinin ergime 1sisindan diisiik,
doniisiimlere yol agmayacak 1sidan (550 °C) yiiksek olmasindan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. 35 nolu numunede ise kaynak sonrasi kaynak metalinde soguma hizinin
kontrol edilememesi, karigik bir yap1 elde edilmesine yol agmig ve bunun sonucunda sertlik
degerleri farkliliklar1 diizensiz olarak ortaya ¢ikmistir. Yine burada da 1s1 tesiri altinda kalan
bolgede ki sertlik degerlerinin ergimis bdlge ve ray ana malzemesindeki sertlik degerlerine gore
daha diistik oldugu grafikten de anlagilmaktadir. Bunun nedeninin buraya tesir eden 1sinin
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ergime 1sisindan diigiik, doniisiimlere yol agmayacak 1sidan yiiksek olmasindan kaynaklanmig
olabilecegi diistiniilmektedir. Termit kaynaginin sogumasi kontrollii yapilamadig: icin kritik
dontisiimlere sebep olmakta ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sertligi azalmis alan genis
olmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur. ITAB bdlgesinin genigliginin minimum olmasi
istenmektedir. Kaynak sonrasi kaynak metalinde soguma hizinin kontrol edilememesi, karisik
bir yap1 elde edilmesine yol agmis ve bunun sonucunda sertlik degerleri farkliliklarindaki artig
ve azalig diizensiz olarak ortaya ¢ikmistir. Birlestirilen ray parcalari arasindaki 1s1 farki ile
havanin atmosferik sartlari bu durumda etkilidir. Ray yiiksek karbonlu ¢elik oldugundan kaynak
isleminde martenzit olusumu ve buna bagl sertlesmeye karsi oldukga hassastir. Ancak yapilan
Oon 1sitma ve reaksiyon sonucu agiga cikan yiikksek 1s1 nedeniyle martenzit olusumunu
engellemek i¢in yeteri kadar diisiik bir soguma hiz ile elde edilmesi gergeklestirilmistir.

4. Genel Degerlendirme

Daha iyi ve dogruya en yakin sonuclar1 elde etmek igin sahada kullanilan raylarin termit
kaynakli kisimlarinin sertliginin, belirli bir siire kullanimdan sonra geldigi son durumla ilk
durumunu kiyaslamak gerekmektedir.

Bu ¢alisma ile asagidaki 6nemli yargilarin alti ¢izilmistir;

1. SOW-5 yontemiyle yapilan termit kaynaginda kaynak bolgesi ve ITAB bolgesi sertlik
degerleri istenilen sinirlar dahilindedir. Daha iyi sonuglarin elde edilmesi i¢in normalizasyon
islemine tabi tutulmahdir. Fakat isletme sartlarinda adyabatik ortami saglamak igin Ozel
diizeneklere ihtiyag duyuldugu icin maliyet artisina ve uzayan zaman dilimlerine neden
olacagindan bu durum pek miimkiin goériinmemektedir.

2. Kaynak sirasinda yiiksek 1s1 ray metalinde kritik doniistimlere sebep olmaktadir. ITAB
igerisindeki kaba taneli bdlgenin varligi iki 6nemli sonucu dogurur; birincisi hizli soguma
sartlarinda Ostenit fazinin martenzite doniisme ihtimali ¢ok yiiksektir. Bolge icerisinde martenzit
faz1 silinekligin, toklugun azalmasina ve soguk catlama riskinin ortaya g¢ikmasina neden
olacaktir. Ikincisi, dstenit tane boyutlar1 ne kadar biiyiirse oda sicakligindaki ¢entik darbe
direnci o nispette azalacaktir. Yani tane biiyikligi g¢entik darbe direncini negatif yonde
etkilemektir.

3. ITAB igerisindeki ince taneli bolge (yeniden kristallesen bolge); Celiklerde, 1100 °C ile As
doniisiim sicakligina kadarki sicaklik araliginda yer alan bolgedir. Bu sicaklik araligi, ostenitin
tane yapisiin incelmesine cok elverislidir. ince taneli bu bolgenin ¢entik darbe direnci
yiiksektir. Fakat Gstenitin soguma hizia bagli olarak martenzite doniisme riskinin var oldugu
gercegi dikkatlerden kagirilmamalidir.

4. Kismen doniismiis ITAB bolgesi; Celiklerde bu bolge, Az veya Acm doniisiim sicakligi ile Aq
doniisiim sicaklig1 araliginda yer alan bolgedir. Bu sicaklik araliginda az da olsa Gstenit fazi
mevcuttur. Orta ve yiiksek karbonlu celiklerde, az miktardaki Ostenit fazi, biiylik miktarda
¢Oziinmiis karbon elementi igerir. Bu nedenle, Ostenit fazi, soguma hizina bagli olarak
martenzite doniisme egilimindedir.

5.Temperlenmis ITAB bolgesi (kritikalt1 ITAB); Celiklerde bu bolge A1 doniisiim sicakligindan
550 °C’ye kadarki temperleme sicaklik araliginda yer alan bolgedir. Bu bolgedeki celikte,
kaynak 1s1s1 temperleme 1s1l islemi gibi islem gordiigii icin ¢cekme mukavemeti ve sertlik diisiisii
meydana gelir. Faz doniisiimii olusmaz. Ciinkii sicaklik araligt A; donilisim sicakliginin
altindadir.
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6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinin Demiryolu I':Jstyaplsma Etkilerinin Saha
Gozlemleri ve Sonlu Eleman Analizleriyle Incelenmesi
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Oz: Tiinel, koprii, viyadiik gibi cesitli demiryolu altyap: elemanlarmin depreme dayamkli tasarimi
giinlimiize kadar genis Olcekte arastirilmigtir. Ancak demiryolu traverslerinin  “hattin depreme
dayanikliligimin arttirilmasi” agisindan saglayabilecegi potansiyel faydalar, standartlarda yer edinmemis ve
literatiirde yeterli diizeyde arastirilmamistir. Bu ¢alismada, diinyadaki diger 6rneklerinde oldugu gibi, 6
Subat 2023 Kahramanmarags depremleri ardindan da gézlemlenen “S-tipi iistyap1 hatalarinin” esas nedenleri
arastinlmistir. Bu kapsamda, Golbasi-Kapidere Istasyonlar: arasindaki yaklasik 5140 metrelik demiryolu
glizergihinda gozle muayeneler gergeklestirilmis ve bu hattin ANSYS® sonlu eleman modeli hazirlanarak
modal analizlere tabi tutulmustur. Gézlem ve analiz sonuglarina gore, yekpare traversler kullanilan balastl
demiryolu iistyapilarinin, standartlara tam olarak uygun olsa dahi, depreme karsi nispeten diisiik
dayanikliliga sahip oldugu ve S-tipi hatalara sebebiyet verebildigi belirlenmistir. Bu baglamda, iilkemizde
son yillarda gelistirmeye alinan H-tipi traverslerin alternatif bir ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilerek, bu yeni
travers modelinin karsilagtirmali modal analizleri yapilmistir. Calisma sonunda, H-tipi traversler iceren
modelin, depreme ait yanal ivme kayitlarinin spektrum siddetlerinin yogun oldugu 2-15 Hz frekans
bandindan uzaklagmakta fayda sagladigi ve ilk ii¢ yatay rezonans frekansinin; yekpare traversli
konvansiyonel hatta gore sirasiyla %109, %89 ve %72 daha yiiksek sonuglandigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Tiirkiye depremleri, Tiirkiye-Suriye depremleri, S-tipi
demiryolu hatalari, Termal burulmalar, Depreme dayanikli demiryolu {istyapisi tasarimi

Investigation of the Effects of the 6 February 2023 Kahramanmaras-Tiirkiye Earthquakes on the
Railway Superstructure by Field Observations and Finite Element Analysis

Abstract: The earthquake-resistant design of various railway infrastructure elements, such as tunnels,
bridges and viaducts, has been extensively investigated. However, standards have not included the potential
benefits of railway sleepers in terms of "increasing the earthquake resistance of the railways", and this issue
has not been investigated enough in the literature. Therefore, this study investigated the main causes of
typical "S-shaped" railway faults observed after several earthquakes in the world and similarly after the 6
February 2023 Kahramanmaras-Tiirkiye earthquakes. In this context, approximately 5140 meters of field
investigation between the Golbasi and Kapidere Train Stations was carried out. After this, the ANSYS®
finite element model of the investigated track was prepared and subjected to modal analysis. As a result, it
has been determined that ballasted railway superstructures using mono-block sleepers have lower resistance
to earthquakes, even if completely conforming to standards, and can cause S-shaped railway faults. As an
alternative, the H-type sleepers, recently developed in Tiirkiye, can offer a solution. Therefore comparative
modal analyzes of this new sleeper model have been made. At the end of the study, it was concluded that
the model with H-type sleepers was beneficial in shifting the track resonances away from the 2-15 Hz
frequency band, where the spectrum magnitudes of the lateral acceleration records of the earthquake were
intense. This new model's first three lateral resonance frequencies were 109%, 89% and 72% higher,
respectively.

Keywords: 6 February 2023 Kahramanmaras-Tirkiye earthquakes, Turkey-Syria earthquakes, S-shaped
railway faults, Sun kinks, Earthquake-resistant railway superstructure design

Atif i¢in/Cite as: F. Cegen, “6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin demiryolu iistyapisina
etkilerinin saha gozlemleri ve sonlu eleman analizleriyle incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no.
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1. Giris

Demiryollarinda, raylari mesnetlemek, tren yiiklerini gogiisleyip soniimleyerek diger bilesenlere
giivenli bir sekilde aktarmak ve hattin geometrik formunu saglayip milimetrik toleranslar
dahilinde korumak gibi énemli gorevleri iistelenen ve demiryollarinin “omurgasini” olusturan
cesitli yap1 elemanlari kullanilmaktadir. Bu yap1 elemanlart; gegmisten giliniimiize ahsap, celik,
betonarme, Ongerilmeli beton ve fiber takviyeli polimerler gibi c¢esitli hammaddelerden
iiretildikleri gibi, bir¢ok farkli geometrik formlar da gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam
etmektedir. Bunun gibi, s6z konusu yap1 elemanlari, demiryollarina monte edilirken, gogunlukla
raylara dik vaziyette ve aralikli olarak kullanilmig, ancak modern demiryollarinin artan
ihtiyaglarini kargilamak iizere kesintisiz tabakalar halinde veya farkli agilardaki ¢oklu pargalarin
inovatif birlesimleriyle de kullanim sahasi bulmustur. Tiim bu varyasyonlarin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmakla birlikte, esas itibariyle kendilerinden demiryollarinin omurgasini
olusturmalar1 beklenilmektedir ve bu Kritik yap1 elemanlarina Tiirk¢e demiryolu literatiiriinde
ortak olarak “travers” ismi verilmektedir [1, 2].

Demiryolu traverslerinin gorevleri ve tren yiikleri altinda servis dmrii miiddetince gdstermesi
istenilen performans Kkriterleri literatiirde genis Olgekte incelenmistir [1-3]. Bu calismada,
traverslerin yaygin olarak bilinen bu gorevlerinin haricinde, farkli bir agidan arastirmasi
yapilacaktir. Bu kritik konu, traverslerin demiryolu hattinin “depreme dayanikliligina”
saglayabilecegi potansiyel katkidir. Demiryollart ulastirmada stratejik bir role sahip olup,
demiryollarinin depremlerden sonra isletmeye agik kalabilmesi i¢in hattin tiim bilesenleriyle (hem
alt, hem de istyapisi) depreme dayanikli olmasi gerekmektedir. Demiryolu “altyap1”
elemanlarinin  (koprii, tiinel, viyadiik vb.) depreme dayanikli tasarimi, standartlarda ve
sartnamelerde genis dlgekte yer almistir. Ote taraftan, sikga depremler yasanan bazi iilkelerde,
depremlerin erken tespiti ve seyir halindeki trenlerin emniyetli bir sekilde durdurulmasi gibi kritik
konular i¢in &zel birimler gdrevlendirilmistir. Ornegin Japonya’da deprem miihendisligi
bransinda galigmalar yapmak {izere, Demiryolu Teknik Arastirma Enstitiisii biinyesinde ayr1 bir
merkez kurulmustur [4]. Ancak demiryolu “iistyap1” elemanlarinin ve 6zelinde “demiryolu
traverslerinin” hattin depreme dayanikliligini artiracak sekilde tasarimi konusu oldukga bakir
kalmistir. Bu konuda, standartlarda (EN 13230 serisi vb.) herhangi bir kriter veya 6neri mevcut
olmadig1 gibi, literatiirde yayimlanmis herhangi bir ¢alismaya da ulasilamamistir. OysaKki
depreme dayanikli demiryolu hatlarinin tasariminda, demiryollarinin omurgasini olusturan bu
kritik yap1 elemanlarinin da 6nemli roller iistlenmesi miimkiindiir. Bu konunun giiniimiize degin,
yeterli diizeyde arastirilmamis olmasinda ¢esitli yanlis kani ve agiklamalar da etkili olmustur.
Bunlardan ilki, deprem sonrasi, 6zellikle yekpare traversler kullanilan balastli demiryolu
iistyapilarinda sikca goriilen “S” seklindeki salinimlarin “6nlenemez” veya “kaginilmaz” oldugu
yoniindeki yaniltic1 bilgilendirmelerdir. Sekil 1.a’da buna dair bir 6rnek sunulmustur. Bu fotograf,
Yeni Zelanda’da meydana gelen bir deprem sonrasinda ¢ekilmistir. Fotografin alindig: referansta
[5] gecen agiklamada, s6z konusu demiryolunda; termal gerilme alim islemlerinin yapilmis
oldugu, iyi bir balast tabakasiyla travers omuz desteklenmesi saglandigi, beton traversler ve
Pandrol tipi baglant1 sistemiyle giiclii bir ¢erceve teskil edildigi ifade edilmektedir. Nitekim
termal gerilmeler altinda da benzer hatalarin (sun kinks) meydana geldigi bilinmektedir. Bu
aciklamalar ardindan, alinabilecek tiim Onlemler alinmasina ragmen, depremler sonrasinda
meydana gelen bu hatalarin “ka¢inilmaz” oldugu ¢ikariminda bulunulmustur. Oysaki bu
demiryolu hattinda kullanilan konvansiyonel yekpare beton traverslerin depreme dayaniklilik
bakimindan yetersiz kalabilecegi konusu irdelenmemistir. Buna benzer yanlig/eksik bir
bilgilendirme, jeoloji ve jeofizik alanindaki bazi arastirmacilar tarafindan dile getirilmektedir. Bu
arastirmacilar, s6z konusu tipik deformasyonlarin neredeyse tiimiini “fay atimlar1 ve kayaclarin
deforme olmalartyla” iligkilendirmektedir. Sekil 1.b’de [6] bu tezi savunanlarin, konuyu
aciklamakta kullandigi 6rnek bir tasvir sunulmaktadir. Demiryolu giizergahinin aktif fay hatlar
tizerinden gegmesi halinde, bu tezin gegerli oldugu durumlar -yalnizca bu fay hatlar ile iliskili
kisimlarda- s6z konusu olabilir. Ancak bu gercek, her S-tipi deformasyon i¢in gegerli degildir.
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Ornegin Sekil 1.a’da 6rnegi verilen ve depremler sonrasinda iistyapida sikga goriilen S-tipi
bozulmalarin, Sekil 1.b’de tasvir edildigi sekilde meydana gelmedigi diistiniilmektedir. Cilinkii
bdyle bir durumda, fay tipine bagl olarak (dogrultu atiml (Sekil 1.b), normal atimli (Sekil 1.c)
vb.) yalniz hat gergevesi degil, balast tabakasinin ve platformun da (yatay/dikey/verev) hareket
etmesi gerekecektir. Nitekim Sekil 1.d-g’de buna dair 6rnekler sunulmustur. Ornegin Sekil 1.¢’de,
6 Subat 2023 Kahramanmaras, Sekil 1.f’de ise 17 Agustos 1999 Marmara depreminden sonra
bolgedeki demiryollarindan alinan ve balast tabakasi déahil tiim zeminin yanal (Sekil 1.b’dekine
benzer) ve/veya dikey (Sekil 1.c’dekine benzer) hareket ettigi drnekler sunulmaktadir. Goriildigii
tizere, Sekil 1.a’daki gibi, fay hatt1 gegmeyen demiryolu kesimlerinde sik¢a goriilen S-tipi hatalar;
yalnizca ray-travers-baglanti malzemelerinden miitesekkil tistyap1 ¢ergevesinde tezahiir etmekte,
Sekil 1.d-g’deki gibi —fay hatlari/kaya¢ deformasyonlar1 kaynakli- S-tipi hatalarda ise tistyapi
dahil tim platform ve yakin ¢evre etkilenmektedir.

¥

Sekil 1. a) Deprem sonrasi yekpare traversli balasth tistyapilarda sik¢a goriilen S-tipi hata [5],
b) Dogrultu atimli faylarin demiryoluna etkisi [6], ¢) Normal atimli fay mekanizmasi [7],
d) Normal/verev fay atimmin demiryoluna etkisi [7], €) Normal/verev fay atiminin demiryoluna etkisi [8],
f) Dogrultu tipi fay atiminin demiryoluna etkisi [9], g) Normal/verev fay atiminin demiryoluna etkisi [7]

Sonug olarak, bu ¢alisma, ¢esitli yayin organlarinda ve bilimsel arastirmalarda yer edinen bu ve
benzeri yanlis kanilarin 6niine gecilmesi ve depreme dayanikli, yenilikgi iistyapt elemanlar
tasarimlarina 6nayak olunabilmesi igin ele alinmistir. Calismada, deprem kaynakli S-tipi tistyap1
salimimlariin esas nedenleri, deprem sonrasi saha goézlemleri ve sonlu eleman analizleriyle
aragtirilmigtir.  Calisma sonunda ise, yekpare traversler kullanilan balastli demiryolu
tistyapilariin depreme kars1 diisiik dayaniklih@i ve sik¢a S-tipi hatalara sebebiyet verebilmesi
nedeniyle, alternatif bir travers modelinin (H-tipi) karsilastirmali modal analizleri yapilarak,
demiryollarinin depreme dayanikliliginda traverslerin de aktif rol alabilecegi ortaya konulmustur.

2. Deprem Sonrasi Saha Arastirmasi Yapilan Demiryolu Hat Giizergah

Ulkemizde, demiryollarma yakin lokasyonlarda gegmisten giiniimiize bircok deprem kayda
gecmistir. Bunun en son 6rnekleri, 06.02.2023 tarihinden itibaren baglamak iizere giinlerce devam
eden ve en siddetlileri Kahramanmaras ili Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde, yaklasik 9 saat arayla
kayda gegen ve tiim iilkemizi hiizne bogan deprem silsilesidir. AFAD kayitlarina gore bolgedeki
ilk deprem (Pazarcik), Tiirkiye saati ile (TSI) saat 04:17:34’te, merkez iissii enlem olarak 37,288
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(N), boylam olarak 37,043 (E) koordinatlarinda, yiizeyden 8,60 km derinlikte ve 7,7 Mw
biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Ikinci en siddetli deprem ise (Elbistan), saat 13:24:47°de (TSI),
merkez iissii enlem olarak 38.089 (N), boylam olarak 37.239 (E) koordinatlarinda, yiizeyden 7.00
km derinlikte ve 7.6 Mw biiyiikliigiindedir. S6z konusu iki bilyiik deprem haricinde, ilk soktan
itibaren ¢esitli siddetlerde ¢ok sayida art¢i/miinferit deprem de kayda gegmistir [10]. Meydana
gelen bu depremlerin birgogunun yiizeye oldukg¢a yakin (sig odakli) olmasi nedeniyle, yikici
etkileri oldukca yiiksek olmus ve bazi bolgelerde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
(TBDY-2018) gecen en yiiksek tasarim spektrum siddetleri dahi asilmistir [11]. Ornegin, ilk
deprem esnasinda, Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesi sinirlart icerisinde bulunan 4614 kodlu
AFAD istasyonunda &lgiilen zemin ivme kaydinin Dogu-Bati bileseninin zirve degeri 2.005 g
olup, diisey ivme kaydinin zirve degeri ise 1.379 g’dir. S6z konusu ivme kayitlarinin spektrum
analizleri incelendiginde, spektrum siddetlerinin, 6zellikle 0,1-0,5 saniye periyodunda (2-10 Hz
frekans araliginda), TBDY-2018 yonetmeliginde esas alinan Deprem Yer Hareketi Diizeylerinin
timiinii (DD1/DD2/DD3/DD4) 6nemli Olgiide gectigi raporlanmigtir [11]. Ancak analizde
kullanilan degerlerin, depremin merkez iissiine yakin bir istasyona ait oldugu ve belirli bir yapisal
sonlimleme orani (§ = %5) baz alinarak hesaplandigi unutulmamalidir. Bilindigi iizere, herhangi
bir yer hareketi sonrasinda, ana kayadan ylizeye dogru hareket eden sismik dalgalarin frekans ve
genlikleri, igerisinden gectigi zemin tabakalarinin 6zelliklerine gore degisime ugramaktadir.
Dolayisiyla sismik dalgalarin zemin igerisindeki ilerleme durumuna ve nihai olarak tesir ettigi
yapmin soniimleme diizeyine bagli olarak, frekans igerigi ve siddeti degismekte ve artip
azalabilmektedir. (Deprem issiinde agiga ¢ikan enerji yayildik¢a soniimlenmesine ragmen, yapi-
zemin iliskisine de bagli olarak, cesitli frekans bantlarinda daha yogun/zayif hale
gelebilmektedir.) Ornegin, 6 Subat 2023 Pazarcik depremi esnasinda, Adiyaman ili Merkez
sinirlarinda bulunan 0201 kodlu AFAD istasyonundan 6lgiilen kayitlar incelendiginde; depremin
yatay spektral ivme degerlerinin (daha 6nce belirtilen 4614 kodlu AFAD istasyonu kayitlarinin
aksine), TBDY-2018 yonetmeliginde DD-1 igin verilen degerleri asmadigi raporlanmistir. Bu
durumun tersi de (depremin zararl etkilerinin yapi-zemin iligkisine bagli artmasi1 da) miimkiindiir.
Ornegin, 17 Agustos 1999 Marmara depreminin merkez iissii Kocaeli Golciik’te olmasina ragmen
yapisal anlamda en ¢ok hasarin aliivyon zemin iizerine kurulu olan Sakarya’nin Adapazari
ilcesinde meydana geldigi ifade edilmektedir [11]. Buna benzer olarak, 6 Subat 2023 ve
devaminda meydana gelen deprem silsilesinin en bilyllk yikima neden oldugu yerlesim
yerlerinden biri de, Adiyaman ilinin Golbasi ilgesidir. Nitekim bolgenin zemininde, gol ¢okeli
yumusak killerin hakim oldugu belirtilmektedir [11]. Sekil 2°de Gélbast Tren istasyonun soz
konusu iki biiyiik depremin kaynak koordinatlarina uzakliklari, Google Earth® yazilimi iizerinden
hesaplanarak verilmistir. Goriildiigii tizere, bolgenin zemin olarak dezavantajli olmasinin yani
sira, bolgedeki demiryolu hatt1 ilk deprem issiine (Pazarcik, MW 7,7) yaklasik 77 kilometre,
ikinci en biiyiik depremin kaynagina (Elbistan, MW 7,6) ise yaklasik 49,8 kilometre mesafededir.
Ote yandan AFAD ve ITU tarafindan, meydana gelen depremler sonucunda, Gélbasi’nin
giineyindeki zemin segmentinin kirildig1 da tespit ve rapor edilmistir [11, 12].

Sekil 2. Golbas1 Tren Istasyonunn Pazarcik ve Elbistan dprem 1erine mesafesi
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Bu baglamda, Golbasi ilgesinin daha once Sekil 1.a’da 6rnegi verilen S-tipi iistyap: salinim
orneklerinin incelenmesi agisindan uygun olacag diisiiniilmiis ve Sekil 3’te Google Earth®
yaziliminda sar1 dolgulu ¢izgi ile isaretlenen giizergahta yaya turne yapilmistir. Gézle muayenesi
yapilan bu giizergah, Gélbas1 Tren Istasyonundan (TCDD Kilometre: 137+800) baslamakta ve
kilometre artis istikametinde (Kapidere Istasyonu yoniinde) devam ederek, deprem sonrasinda
hasar goren demiryolu tiineline kadar yaklasik 5140 metrelik bir hat kesimini kapsamaktadir.

3. Saha Gézlemleri ve Tespit Edilen S-Tipi Ustyap: Hatas1 Ornekleri

Saha caligmasi esnasinda belirtilen yaklagik 5140 metrelik hat gilizergahinda, Sekil 1.a’dakine
benzer bir¢ok S-tipi salinim 6rnegi tespit edilmis olup, bazi 6rnekler, Sekil 4’te sunulmustur.

i

- . 11/02/202

. ' Wps,

Sekil 4. Saha g6zlemleri esnasinda tespit edilen gesitli S-tipi yanal Gistyap1 salinimlari
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Sekil 4’teki ornekler dikkatle incelenirse, meydana gelen salimmlarin ray-travers-baglanti
malzemelerinden miitesekkil “hat cercevesinde” gerceklestigi ve geriye kalan demiryolu yap1
elemanlarinda (balast, formasyon vb.), katener direklerinde ve bitisik karayolu platformunda
herhangi bir yanal/dikey/verev atilim (fay kirig1 veya kaya¢ deformasyonu kaynakli) s6z konusu
olmadig: goriilecektir. Sekil 4’te goriilen bu hat deformasyonlar1 nedeniyle hat cergevesinin S-
tipi salimimlarla belirli bir noktada birikmesi sonucu, raylarin iki taraftan merkeze ¢ekildigi ve
sonucta Sekil 5’te drnekleri verilen zayif noktalarda (ray kaynagi/cebire birlesimlerinde) bolgesel
ayrigmalar olustugu tespit edilmistir. Saha gdzlemleri esnasinda tespit edilen bir diger husus, Sekil
4’te normal hat kesimleri i¢in 6rnekleri verilen S-tipi salinimlarin, Sekil 6’da 6rnekleri sunuldugu
tizere, birgok menfezde de sik¢a goriilmils olmasidir. Bu duruma, menfez bolgelerinde, aliivyon
akintis1 kaynakli zemin kalitesinin diismesi ve/veya menfez iistiinde zamanla balast omuz
genigliginin azalmasi ve/veya deprem dalgalarmin bu bolgelerde yigilmalara ugramasi neden
olarak gosterilebilir. Sekil 7°de ise Golbasi Istasyonunda park halindeki bazi kémiir vagonlarmin
hat c¢ergevesinin yanal atilimlart ve ani silkeleme hareketleri sonucu, olduklari yerde
devrilmelerine dair gorseller sunulmaktadir. Nitekim vagonlarin bulundugu yola paralel hattaki
raylarda, Sekil 4’tekilere benzer, S-tipi hata drnekleri goriilmektedir.

o = I R033 16:12 ; b - . - 87 J_;‘ R: . ”M’MLN’
Sekll 5. Saha gozlemlerl esnasmda tespit edllen cebire bulonu ve ray kaynag: kirilmalar

Sekil 7. Gélbast Istasyonu yollarindaki yanal atilimlar ve deprem etkisiyle devrilen vagonlar

4. Deprem Etkisindeki Demiryolu Ustyapisinin Sonlu Eleman Analizleriyle incelenmesi
Saha caligmalar esnasinda tespit edilen S-tipi hatalarin (Sekil 4-7), daha 6nce Sekil 1.d-g’de

ornekleri verilen fay hatti/kaya¢ deformasyonu kaynakli veya termal gerilmeler kaynakli (Sun
kinks) S-tipi hatalardan farkli oldugu buraya kadar sunulan agiklamalardan anlasilmaktadir. Bu
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hatalarin, digerlerinden farkli olarak, dinamik etkiye sahip deprem dalgalari (P, S, Rayleigh, Love
vb.) etkisinde meydana geldigi diisiiniilmektedir. Dinamik yiikler altindaki yapi elemanlarinin
farkl1 frekanslarda nasil salinimlar (mode shape) sergileyecegi ise modal analizlerle kolayca tespit
edilebilmektedir. Bu baglamda, bélgedeki demiryolu iistyapisinin ANSYS® yaziliminin 2022 R2
stiriimii kullanilarak sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Bu sekilde deprem etkisiyle meydana
gelen S-tipi hatalar, modal analizlerle belirlenecek salinim sablonlariyla karsilastirilacaktir.
Bolgede kullanilan raylar UIC 60E1 sinifi olup, ilk etapta 36 metre boyunda imal edilmistir. S6z
konusu raylarin, demiryolu hattina désenmesi (fersiyati) esnasinda/oncesinde ise ¢esitli araliklarla
(<108 metre) kaynaklanmasi yapilmis (Uzun Kaynakli Ray, UKR), bu sekilde sahada hem
kaynakli hem de cebireli baglanti s6z konusu olmustur. Nitekim saha gozlemleri esnasinda
deprem etkisiyle hem kaynak, hem de cebire noktalarinda kirtlmalar tespit edilmistir (Sekil 5).
Bolgede kullanilan travers tipi ise yaklasik 290 kg agirliga ve konvansiyonel yekpare geometriye
sahip B70-tipi 6ngerilmeli beton traverslerdir. 1970 yilinda Almanya’da gelistirilen [17] bu
traverslerin (SpannBetonSchwellen Typ B70) kesit boyunca degisen, ortaya dogru daralan, grift
trapez geometrisine ait bazi detaylar Sekil 8’de sunulmustur. Giiniimiize kadar, bir¢ok ¢alismada
incelenen bu traverslerin diger teknik detaylarina ise literatiirden ulasilabilir [1-3, 13-16].

Ry §

175 mm

s

TRBNE
ity

A-A KESITI

Sekil 8. B70-tipi ongerilmeli beton traverslerin ¢esitli geometrik detaylari

Bu ¢aligmada, bolgedeki hat ¢ergevesinin karakteristik salinim sablonlarini belirlemek igin, Sekil
9’da goriilen, 36 metrelik raylardan ve 60 adet traversten miitesekkil, aliymandaki bir hat modeli
kullanilmistir. Modelde raylar, birbirine paralel ve 1435 mm araliktadir. Traversler modellenirken
ise, Sekil 8’deki grift geometri yerine, biiyiik 6lgekli sonlu eleman modellemelerinde, literatiirde
siklikla uygulandig1 iizere, sadelestirmis bir geometri kullamilmigtir. Bu amagla, Sekil 9°da
gorlilen dikdortgen prizmalar (207 mm yiikseklik, 2600 mm uzunluk, 225 mm genislik)
kullanilmistir. Bu sekilde, sahadaki traverslerle yaklasik esit kiitle (290 kg), hacim (0,12 m3) ve
ray mesnedi alt1 en kesit alan1 (4,7x10? m?) saglanmustir. Ote yandan, traverslerin 6z frekanslari
(>80 Hz), bu ¢aligma kapsaminda analiz edilen deprem kayitlarina ait frekans bandinin (<30 Hz)
disindadir. Neticede sonlu eleman modellemesinde kullanilan bu sadelestirilmis geometri, B70-
tipi traversler gibi Karosel metoduyla iiretilen grift geometrili yekpare traverslerle esdeger ve
uzun hat (long-line) yontemiyle iiretilen sade, dikdortgen kesitli diger yekpare traverslerle de
benzerdir. Bu bakimdan, demiryolu hattinin yanal salinimlarinin 6n incelemesinin yapildigi bu
calisma i¢in yeterli gériilmiistiir. Modelde, traversler, sahadaki gibi, merkez eksenleri arasinda
60’ar cm’lik mesafelerle konumlandirilmistir. Traversler ve raylarin, sahadakine benzer
baglantisinin saglanmasi i¢in ise, her bir traversin 2’ser ray mesnedi géz 6niinde bulundurularak
60 adet travers i¢in toplamda 120 sabit mesnet (bonded/fixed contact) tanimlamas1 yapilmistir.
Modelde sonlu eleman boyutu (mesh element size) 150 mm olarak uygulanmistir. Hazirlanan
modelin duyarlilik (sensivity) analizlerine gore, analize tabi tutulan hat uzunlugu-travers aralig
(eker)-travers betonu birim hacim agirligi-travers betonu elastisite modiilii arttik¢a veya sonlu
frekanslar1 diismektedir. Ancak hat ¢ercevesinin analiz edilecek karakteristik modal salinim
sablonlar1 ayn1 kalmaktadir. Dolayisiyla, ileride uygulanacak karsilagtirmali analizlerde de ayni
parametreler kullanilacagindan, modeldeki hat uzunlugu ve diger parametreler, bu 6n-caligma igin
yeterli goriilmiistiir. Hazirlanan modelin sonlu eleman kalitesi, literatiir dogrultusunda [13, 14],
Skewness kriteri bakimindan analize tabi tutulmus ve elde edilen 0,54 (ortalama) ve 0,95 (en
fazla) degerlerinin uygun oldugu da belirlenerek analizlere bu sekilde devam edilmistir.
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Sekil 9. Golbas1 miicavirindeki demiryolu hattinin ANSYS® sonlu eleman modeli

Hazirlanan modelde, travers betonarme malzeme parametreleri; birim hacim agirhigi 2400 kg/m?,
elastisite modiilii 37 GPa ve Poisson orani 0,20 olarak tanimlanmistir. Raylarin modellemesinde
ise 7800 kg/m? birim hacim agirligi, 210 GPa elastisite modiilii ve 0,30 Poisson oram degerleri
kullanilmistir. Sekil 9’da (sagda) ayrica bolgedeki balastli hattin modellemesi esnasinda
kullanilan elastik mesnet tanimlamalar1 goriilmektedir. Bu modellemede, literatiir dogrultusunda
[14], travers alt yiizeyi ile temas eden kisimlarda 0,15 N/mm?, yan yiizeyleriyle temas eden
kisimda ise 0,015 N/mm? balast rijitligi (elastic support stiffness) degerleri kullanilmustir.
Deneysel olarak elde edilmeyen bu yaklasik degerler, ileride uygulanacak karsilastirmali
analizlerde de ayni parametreler kullanilacagindan, bu ¢alisma igin yeterli goriilmiistiir. Tiim bu
ayarlamalar ardindan, ANSYS® Modal Analysis modiilii kullanilarak, soz konusu demiryolu
hattinin ilk 3 yatay rezonansina ait frekans degerleri belirlenerek Tablo 1°de, ilgili modal salinim
sablonlar1 ise Sekil 10.a-c’de sunulmustur. Sekil 10.d’de ise, 1. Giris kisminda deginilen,
Kahramanmaras ili Pazarcik il¢esi sinirlari igerisinde bulunan 4614 kodlu AFAD istasyonunda
olgiilen zemin ivme kaydinin yanal (Dogu-Bati (E) ve Kuzey-Giiney (N)) bilesenlerinin spektral
ivme analizleri, referanstaki [11] grafigin yatay eksenine frekans bilgileri eklenerek verilmistir.
Bu grafikte ayrica, Sekil 10.a-c’deki demiryolu rezonans frekanslarimin denk geldigi bolge,
pembe dolgulu alanla isaretlenerek, ornek bir karsilagtirma yontemi sunulmustur.

Tablo 1. Konvansiyonel yekpare (B70-tipi) ve yeni nesil H-tipi geometrili traversler i¢eren hat kesimlerin
ANSYS® modal analizleri sonucunda elde edilen yatay rezonans frekanslarinin karsilagtirilmasi

B70-Tipi Yekpare Yeni Nesil H-tipi . .

Parametre Travers 1[();eren l\elodel Travers Igeren M(F))del Artig Yiizdesi
1. Yatay Rezonans 10,534 Hz 22,017 Hz %109
2. Yatay Rezonans 12,602 Hz 23,815 Hz %389
3. Yatay Rezonans 15,539 Hz 26,653 Hz %72

Spektral Ivme (g)

E ’Hx “‘—”c — b [PERIYOT (sn) 000 050 1.00 2.00 3.00 4,'00 5.00
Frexans ) >50.00  2.00 1.00 0.50 0.33 0.25 0.20)
Sekil 10. Golbas1 miicavirindeki demiryolu hattinin simiilasyonu i¢in hazirlanan 36 metrelik sonlu eleman
modelinin; a) Birinci yatay rezonansina ait salinim sablonu, b) ikinci yatay rezonansina ait salmim
sablonu, ¢) Ugiincii yatay rezonansina ait salinim sablonu, d) Belirlenen ilk 3 rezonansin, 4614 kodlu
AFAD istasyonu kaydinin spektrum analizinde denk geldigi bolge (pembe dolgulu alan)
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Sekil 10.d’de sunulan analiz, meydana gelen dinamik deprem yiikiiniin, hattin rezonans
frekanslarimi giiclii bir sekilde barindirdigini “6rneklemek” adina sunulmustur. Ancak bu 6rnek,
daha once 1. Giris kisminda sunulan agiklamalar dogrultusunda, zemin-yap: iliskisinin
degiskenligi nedeniyle, bolgedeki tiim demiryolu hatti i¢in gegerli degildir. Bununla birlikte,
literatiirdeki bircok AFAD Istasyonu kayit analizinde [11] de, benzer sekilde, 2-15 Hz araliginda
ve yerine gore TBDY-2018 tasarim depremi spektrum siddeti degerlerini asan spektral siddet
degerleri s6z konusudur ve bolgedeki demiryolu hattinin yatay rezonans frekanslarinin 6nemli bir
kismin1 kapsamaktadir. Bir diger husus, bolgedeki demiryolu hattinin analiz edilen ilk 3 yatay
rezonansi disinda baska birgok rezonanslarnin da bulunmasidir (4., 5., 6. vb.). Ancak bu
rezonanslar, s6z konusu pembe dolgulu alanmmin sol kismina (frekans artis yoniine) denk
gelmektedir. Dolayisiyla hazirlanan 36 metrelik model igin, analiz edilen depremlerin yiiksek
derecede etkili oldugu frekans bandi disinda kalan bu rezonanslar, bu ¢alismanin kapsami diginda
tutulmustur. Buna gore; deprem sonrasi demiryolu {istyapisinda goriilen her “S-tipi” bozulmanin
yalnizca fay atimlart ve deforme olmus kayagclarla iligkilendirmesinin dogru olmadigi, buna dair
bir emare (Sekil 1.d-g’dekine benzer) soz konusu olmadiginda ise Sekil 10.a-c’de ornekleri
verilen modal salinimlarin etkin oldugu diistiniilmektedir. Nitekim saha analizi yapilan demiryolu
hat kesiminin herhangi bir noktasinda balast tabakasinin, hat platformunun, katener direklerinin
veya karayolu platformunun Sekil 1.d-g’deki gibi yanal/dikey/verev atilima ugradigi
gozlenmemistir. Bunun aksine, yalmz hat ¢er¢evesinin bir¢ok noktada S-tipi atilimlar yaptigi
tespit edilmis ve drnekleri Sekil 4-7°de sunulmustur.

Bir diger konu, Sekil 10.a-c’de sunulan yatay rezonanslarin bir veya birkaginin, yalnizca
depremler esnasinda degil, normal servis yiikleri altinda da gergeklesmesi miimkiindiir. Bu
durum, yanal etkilerin arttig1 durumlarda (kurplarda vb.) daha bariz meydana gelmektedir. Ancak
tesir eden yiiklerin yanal bilesenlerinin deprem etkisine nazarla olduk¢a diisiik siddetli olmasi
nedeniyle, meydana gelen salinimlar gogunlukla “elastik” sinirlar igerisinde kalmakta veya yillar
igerisinde etkisini gosteren bu minimal etkiler, ilk etapta kolayca tespit edilememektedir. Deprem
sonrasi saha analizi yapilan hat kesiminde ise, hat standartlara uygun insa edilse dahi, deprem
tissiinde yanal bilesenlerinin siddeti 2 g’ye varan ve kil agirlikli G6lbag1 zemin sartlarinin etkisiyle
zemin-yapi etkilesimi sonucu spektral etkisi artabilecek ¢ok daha biiyiik bir dinamik kuvvet s6z
konusudur. Bu olaganiistii etki altinda, hat ¢er¢evesinin modal salinimlarinin arttigi ve sonugta
hattin elastik deformasyon sinirlarin1 agan (plastik) salinimlara maruz kaldigi anlasiimaktadir.
Bununla birlikte, elastik deformasyon smirlarini agsan dinamik yiikler altinda kalan yapi
elemanlarinin séniimleme oranlari ve rezonans frekanslari degistiginden [15, 16], hat gergevesinin
belirli agamadan sonra “rezonanstan ¢ikmasi” s6z konusudur.

Nitekim Sekil 4-7’deki balast tabakasindaki dagilmalar yakindan incelendiginde, S-tipi
salimmlarm bir veya birka¢ adet ile smirli kaldig1 goriilmektedir. Ornegin Sekil 4’teki
gorsellerden sonuncusu, Sekil 11°de yakinlagtirilarak sunulmustur. Sekil 11°de goriildiigii tizere,
hattin incelenen boliimii, Saga dogru (yesil renkli 1 numaral oklarla gosterilen yonde) salinim
yaparken, traversler, balasti saga dogru siiriiklemis ve arkalarinda kalan balast tabakasinda, yesil
renkli dikdortgen kesik ¢izgili isaretlemeyle gosterilen bosluklar olusmustur. Bu salinim
ardindan, rezonans devam ederken, hattin incelenen boliimii, bu kez sola dogru (kirmizi renkli 2
numarali oklarla gosterilen yonde) salinim yapmus, traversler, balast tabakasini bu kez sola dogru
stiriiklemistir. Ancak bu son salinim esnasinda deprem etkisi sona ermis veya hat rezonanstan
¢ikmistir. Bu durum, traverslerin sol omuz baglarinda biriken ve kirmizi renkli dikdortgen kesik
cizgili isaretlemeyle gosterilen lokal balast dbeklerinden anlasilmaktadir. Hat, depremden dnceki
haline donemeden ve yesil kesik ¢izgili alanlar1 dolduramadan salinim sona ermistir. Bu salinim
“silsilesi” ise, Sekil 4-7°de oOrnekleri sunulan bu “S-tipi salimmlarin” fay kiriklari/kayag
deformasyonlar1 veya termal gerilme kaynakli “tekil” salmimlardan kaynaklanmadigim
ispatlamaktadir. Aksine, sonlu eleman modellemesi ile ortiisen, rezonans etkisiyle meydana gelen
¢ok sayidaki modal salinimi isaret etmektedir.
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Sekil 11. Saha gozlemleri esnasinda tespit edilen S-tipi yanal {istyap1 salimminin yakindan incelenmesi
5. Yeni Nesil H-tipi Demiryolu Traverslerinin Sonlu Eleman Analizleriyle incelenmesi

Onceki boliimde sunulan sonlu eleman analizleriyle, Sekil 1.a ve Sekil 4-7°de &rnekleri verilen
deprem kaynakli S-tipi demiryolu tistyapisi salinimlarinin esas nedenleri ortaya konulmustur.
Buna gore, Sekil 1.d-g’deki gibi, aksine bir emare (fay kiriklar vb.) tespit edilmedigi miiddetge,
bu tipik salmimlar, hat cercevesinin “modal performansiyla” ilgilidir. Ustelik Sekil 1.d, e, g’den
gorlildiigli iizere, dikey/verev atimli faylarda da bu modal salinimlar goriilebilmektedir. Bu
boliimde ise, s6z konusu salinimlarin demiryolu traverslerinin modal performanslari gelistirilerek
minimize edilip edilemeyecegi arastirilacaktir. Bu esnada ise, iilkemizde yakin zamanda
gelistirilerek, Tirk Patent Kurumunda (2019/20386 Bagvuru NO) incelemeye alnan; “H-tipi
travers” modeli analize tabi tutulacaktir. S6z konusu travers modelinin hak sahibi Erciyes
Universitesi olup, Buluscular1 Erciyes Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Bekir AKTAS ve bu
calismanin yazaridir. Bulusa ait patent dokiimaninin daha avantajli ebatlara miisaade etmesine
ragmen, yeni tip traverslerin geometrisi, H-tipi travers agirhigi ve hacmi, B70-tipi traverslerle esit
(290 kg ve 0,12 m®) olacak sekilde uyarlanmis ve boyutlar1 Sekil 12°de sunulmustur. Bu yeni tip
traversleri igerecek sekilde revize edilen sonlu eleman modelinde kullanilan 36 metrelik raylar ve
toplamda 60 adet H-tipi travers ise Sekil 13’te sunulmustur.

Yeni Nesil H-tipi Travers

(Patent dokiimani farkli ebatlara miisaade
etmekle birlikte, bu calisma kapsaminda, B-70
Tipi Traverslerle Esit Ktle ve Hacme Sahip
Olacak Sekilde Geometrisi Uyarlanmistir)
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Sekil 12. Sonlu eleman modelinde kullanilan yeni nesil H-tipi traverslerin ¢esitli geometrik boyutlari
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Sekil 13. Yeni nesil H-tipi traversler igeren sonlu eleman modeli
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Ote taraftan, H-tipi traverslerin patent dokiimaninda gecen hammaddeleri (beton, donat1 vb.)
bakimindan olumlu yonde bir¢ok avantajlari olmasina ragmen, bu ¢aligmada yalnizca yeni-nesil
geometrisinin saglayacagi avantajlar incelemeye tabi tutulacaktir. Bu baglamda kullanilan
materyal parametrelerinden (elastisite modiilii, Poisson orani, birim hacim agirligi vb.) sonlu
Once analize tabi tutulan B70 tipi traversli hat kesimi ile esit tutulmustur. Yapilan ayarlamalar
ardindan ANSYS® Modal Analysis modiilii kullanilarak, séz konusu yeni nesil H-tipi traversli
demiryolu hattinin ilk 3 yatay rezonansina ait frekans degerleri belirlenerek Tablo 1’de, salinim
sablonlar1 ise Sekil 14.a-c’de sunulmustur. Buna gore, H-tipi traverslerin her 3 rezonans
bakimindan da avantajlar sagladig1 goriilmektedir.

=
=3
=

o
S

o o
Spektral lvme (g)
v o
°
o

=)
o
S

0.00 F——=

T g T
PERIYOT {sn) 0.00 050 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Frekans (i) >50.00 2.00  1.00 0.50 0.33 0.25 0.20

Sekil 14. Yeni nesil H-tipi traversler iceren 36 metrelik sonlu eleman modelinin; a) Birinci yatay
rezonansina ait salinim sablonu, b) Ikinci yatay rezonansina ait salimim sablonu, ¢) Ugiincii yatay
rezonansina ait salimim sablonu, d) Belirlenen ilk 3 rezonansin, 4614 kodlu AFAD istasyonu kaydinin
spektrum analizinde denk geldigi bolge (pembe dolgulu alan)

Sekil 14.d’de ise, daha once Sekil 10.d’de sunuldugu gibi, 4614 kodlu AFAD istasyonunda
6l¢iilen zemin ivme kaydinin yanal bilesenlerinin spektral ivme analizleri sonuglari [11] ile H-tipi
traversler iceren 36 metrelik sonlu eleman modelinin ilk 3 yatay rezonans frekansinin bu spektrum
egrisi igerisinde denk geldigi kisim (pembe dolgulu alanla) gosterilmistir. Goriildiigi lizere, H-
tipi geometriye sahip yeni tip traverslerin kullanimi, pembe dolgulu demiryolu rezonans
frekanslarin1 gosteren alanin, B70 tipi traversler kullanilan hatta gore, sola dogru kaymasini
(rezonans frekanslarimin artmasini) saglamistir. Bu bolge ise depremlerin yogun olarak etkin
oldugu 2-15 Hz aralig1r disindadir ve spektral ivme siddeti oldukca diigiiktiir (Sekil 11.d i¢in
yaklasik 6 kat daha diisiiktiir). Ote yandan, analiz edilen hat kesimi uzunlugu (36 metre) artsa ve
bu nedenle elde edilen rezonans frekanslar1 kismen diisse de (pembe dolgulu alanlar saga dogru
genislese de), yeni nesil H-tipi traversler kullanilan hatlarin rezonans frekanslari (1., 2., 3., 4., 5.,
6. vb.), genel olarak, konvansiyonel yekpare (B70 vb.) traverslere gore, spektral ivme siddeti daha
diisiik alanlara denk gelecek ve/veya daha az sayida rezonans frekansi tahrik edilmis olacaktir.
(Ornegin 1. rezonans bu bdlgeye denk gelse de, diger 2., 3., 4. vb. rezonanslar bu bolgenin disinda
kalacaktir.) Yap1 elemanlarinin rezonans frekanslarinin (tiimiiniin veya bir kisminin), kendisine
tesir eden dinamik yiiklerin frekans kapsami digina ¢ikarilmasi, modal tasarim uzmanlarinca
uygulanan en 6nde gelen dnlemlerden biridir [14, 18]. Buna gore H-tipi traverslerin, demiryolu
istyapisinin - depreme dayanikliligini  artirmak adina Onemli avantajlara sahip oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan mesnetleme modeli denemeleriyle (yanal balast desteklemeleri aktif ve
deaktif edilerek) bu farkliligin nedeni arastirilmis, bu analizlere gore, H-tipi traverslerin bu
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yiiksek rezonans frekanslarina, raylarin altinda araliksiz bir sekilde devam eden geometrisi
sayesinde ulagtigi gorilmistiir. Bu yeni nesil geometri sayesinde H-tipi traverslerin yanal
aderans1 artmakta, balasta daha iyi kenetlenmekte ve neticede demiryolu {istyapisinin
(deprem/normal igletim esnasinda) yanal stabilitesi daha yiliksek sonuglanmaktadir.

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu galigma kapsaminda, 6 Subat 2023 tarihinden itibaren Kahramanmaras ve ¢evresinde meydana
gelen depremler akabinde, Golbas: Istasyonu itibariyle yaklasik 5140 metrelik demiryolu hat
kesimi, yaya turne halinde gozle muayene edilmis ve istyapida gesitli S-tipi hatalar tespit
edilmistir. Bu saha g¢alismasi ardindan, s6z konusu demiryolu hatti, ANSYS® sonlu eleman
yaziliminda modellenerek “modal analizlere” tabi tutulmustur. Analizler sonucunda belirlenen
yanal rezonans frekanslari, bolgedeki AFAD Istasyonu kayitlarmin spektral ivme analizleriyle
karsilastirilmis ve meydana gelen deprem etkilerinin bolgedeki demiryolu hattinin yatay rezonans
frekanslarinin 6nemli bir kismim kapsadigi belirlenmistir. Nitekim, sonlu eleman analizleriyle
elde edilen yanal rezonans salinim sablonlar1 da, saha ¢alismasinda tespit edilen salinimlarla
ortiigsmektedir. Neticede, balastli yekpare traversli hat kesimlerinde, depremler sonrasinda
(standartlarda gegen tiim Onlemler alinsa dahi) sik¢a goriilen bu hatalarin, fay hatti/kayag
deformasyonu veya termal gerilmeler kaynakli benzer S-tipi hatalardan farkli olduklari, bu
salinimlarin hattin “modal performansi” ile ilgili oldugu tespit ve izah edilmistir. Bu 6nemli tespit
ardindan, konuya alternatif bir ¢6ziim de saglayabilmek adina aragtirmalar devam ettirilmistir. Bu
baglamda, tilkemizde son yillarda gelistirmeye alinan, yeni H-tipi geometriye sahip traverslerin,
soz konusu konvansiyonel yekpare (mono-block) geometrili traverslerle karsilastirmali modal
analizleri yiiriitiilmiis, bu yeni nesil traverslerin demiryollarinin depreme dayanikliligini artirmak
adina saglayabilecegi faydalar aragtirilmistir.

Analiz sonuglarina gore; yeni tip traversler, {istyap1 ¢er¢evesinin 1. yatay rezonans frekansinda
%1009, ikinci yatay rezonans frekansinda %89, ti¢iincli yatay rezonans frekansinda ise %72 artis
saglayabilmektedir. Yap: elemanlarinin rezonans frekanslarinin, kendisine tesir eden dinamik
yiiklerin frekans kapsami digina ¢ikarilmasi, modal tasarim uzmanlarinca uygulanan en yaygin
onlemlerden biridir. Bu baglamda, yeni tip traverslerin demiryolu istyapisinin depreme
dayanikliligini artirmak bakimindan 6nemli bir potansiyeli s6z konusudur. Yapilan sonlu eleman
analizlerine gore, yeni tip traversler, bu avantaja, raylarin altinda araliksiz bir sekilde devam eden
geometrisi sayesinde ulagsmaktadir. Bu sayede balasta daha iyi kenetlenmekte ve ¢ok daha yiiksek
frekansli dinamik etkilere kadar rezonansa ugramayarak, hat stabilitesini daha fazla
koruyabilmektedir.

Caligma esnasinda yiiriitiilen gézlemler ve sonlu eleman duyarlilik analizleriyle ulagilan diger tali
sonuglara gore ise; kaynakli ray uzunlugu, travers aralif1 (eker), travers betonu birim hacim
agirlig1 ve travers betonu elastisite modiilii parametreleri, hattin yanal rezonans frekanslari ile ters
orantiya sahiptir. Yani bu parametrelere ait degerler arttikga hattin yanal rezonans frekans
degerleri diigmektedir. Bu ise depreme karst dayaniklilik bakimindan, genel anlamda,
istenilmeyen bir husustur. Ote yandan yanal balast mesnetleme rijitligi ise hattin rezonans
frekanslari ile dogru orantiya sahiptir. Yani bu deger arttik¢a hattin yanal rezonans frekanslari
artmaktadir. Bu ise depreme karg1 dayaniklilik bakimindan 6nemli bir avantajdir. Bu degerin
diisiis gosterdigi baz1 bolgelerde (menfezler vb.) S-tipi salinimlarin arttigi gézlenmistir. Bununla
birlikte tim bu parametrelerin, deneysel veriler, demiryoluna montaj, isletme kosullar1 ve
fayda/maliyet analizleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekmekte olup, bu genis ¢apli arastirmalar
bu caligmanin kapsami disindadir. Dolayisiyla bu konularin, ilerleyen ¢aligsmalarda genis dlgekte
arastirilmalar: Onerilir.

Bu ¢alismada, benzer calismalarin artirilarak, daha distiin nitelikli milli demiryolu travers
modellerinin gelistirilmesine 6n ayak olmak amaglanmistir. Ulkemiz gibi sik¢a depremler
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yasanan Japonya’da, demiryolu konusunda teknik arastirmalar yapmak {izere, Demiryolu Teknik
Arastirma Enstitiisi (RTRI) ve bunun biinyesinde de, deprem miihendisligi branginda 6zel
arastirmalar yapmak iizere ayr1 bir merkez kurulmustur. Ote yandan, giiniimiize kadar diinyadaki
biiylik-kii¢iik bir¢ok iilke tarafindan, sahip olduklari madeni ve endiistriyel kaynaklara ve
demiryolu isletme kosullarina uygun olarak, onlarca ¢esit travers modeli gelistirilmis ve halen
gelistirilmeye devam etmektedir. Halbuki iilkemiz demiryollarinda glinlimiize kadar kullanilan
travers modellerinin bilindigi kadariyla tamami (B55, B58, B70, BO7, B320 vb.) yurt disinda
dizayn edilmistir. Bu traversler ¢esitli bakimlardan ustiin niteliklere haiz olsa da, lilkemizde
gelistirilecek alternatif travers modellerinin, depreme dayaniklilik gibi {ilkemiz agisindan ayrica
Onem arz eden sartlara daha fazla uygunluk saglayabilecegi bu ¢aligmadan anlasilmaktadir.

Bu ¢alismanin kapsami disinda olmakla birlikte demiryolu istyapisinin depreme dayanikliligin

artirmak bakimindan ileride arastirilmasi 6nerilen diger konu basliklari ise soyle siralanabilir:

- Yanal hat stabilitesini artiracak diger travers/hat modelleri (d6seme tipi traversler (slab tracks
vb.), dikey ¢ikintili traversler (nailed sleepers), balastsiz tistyapilar vb.),

- Uzun kaynakli (UKR) ve siirekli/sonsuz kaynakli ray (SKR) uygulamalarinin “iistyapinin
yanal rezonans frekanslarini diisiiriicti etkisini” dnleyecek 6zel onlemler (belirli araliklarla
uygulanacak 6zel conta/ray birlesimleri vb.),

- Deprem dalgalarmim demiryoluna erismesini Onleyecek/etkilerini indirgeyecek onlemler
(travers alt1 pedler (under sleeper pad, USP), cesitli balast alti geotekstiller, platform
kenarinda-hatta paralel devam eden tabakalar/bosluklar, vb.).

Tesekkiir

Yazar, bu caligmadaki destek ve katkilarindan dolayr TCDD Sivas 4. Bolge Miudiirliigi ve
Malatya 5. Bolge Miidiirliigii yetkili ve personellerine ve ayrica Erciyes Universitesi dgretim
iiyeleri Prof. Dr. Bekir AKTAS ve Dr. Ahmet OZBAYRAK a tesekkiirlerini sunar. Ayrica
calismay1, depremler etkisiyle bolgede hayatini ve sevdiklerini kaybeden vatandaglarimiza, bolge
halkinin yeniden normal hayatlarina dénebilmeleri igin geceli-giindiizlii ¢alisan Devlet ve sivil
toplum kurulusu yetkililerine-galisanlarina ve iilkemiz iginden-disindan kiigiik-biiyiik
yardimlarini esirgemeyen tiim hayirseverlere ithaf eder.
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0Oz: Bu makalede demiryolu makas iiretiminde kullanilan raylara uygulanan 500 °C 6n 1sitma ve presleme
isleminin malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kullanilan ray R260 60E1
olup, ayni sarj numarasina sahip monoblok bir raydan numune olarak, 3 esit ray pargasit alinmistir. Bu ray
pargalarinin ikisine 500 °C 6n 1sitmali presleme islemi uygulanirken, diger ray parcasina ise 6n 1sitma ve
presleme islemi uygulanmamistir. Ray pargalarindan alinan test numunelerine ¢ekme testi, % uzama testi,
sertlik testi ve kimyasal kompozisyon testi uygulanmistir. Elde edilen test sonuglari birbiri igerisinde
malzeme sinir degerleri dikkate alinarak incelenmistir. 500 °C 6n 1sitmali presleme islemi uygulanan
raylardan alinan numunelerden elde edilen test sonuglari incelendiginde, malzemenin mekanik ve kimyasal
degerlerinin siir degerlerinin i¢inde kaldig1 gézlenmis, sonugta makas iiretiminde bu tiir bir 1s1l islem
uygulanmasi, liretimin kolaylagmasi agisindan yararli goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu makasi, Ray 6n 1sitma, Presleme, Mekanik ve kimyasal 6zellikler

The Effect of 500 °C Preheating and Bending Processes applied to the Rails on the Mechanical and
Chemical Properties of the Rail for the Production of Railway Turnouts

Abstract: The change in the mechanical and chemical properties of the materials after the 500 °C preheated
bending process applied to the rails in the production of railway turnouts was investigated in this paper. A
rail profile of R260 quality 60E1 was used, three equal lenghts of rail sample were used, taken from a
monoblock rail with the same charge number. Two of the rail sample were 500 °C preheated and bending
process was applied. Third sample has bending process without preheated condition. Tensile test, %
elongation test, hardness test and chemical composition test were applied to the all test samples taken from
the rail parts. When the test results obtained from the samples taken from the rails, which were subjected
to 500 °C preheated pressing process, were examined, it was observed that the mechanical and chemical
values of the material remained within the limit values. As a result, applying such a heat treatment during
turnout production was found usefull in terms of easier process.

Keywords: Railway turnouts, Rail preheating, Pressing, Mechanical and Chemical properties
1. Giris

Rayli ulasim sistemleri Tekerlek — Ray etkilesimi nedeniyle calisan “izli sistemler” olarak
tamimlanirlar. Rayli tasit dingilleri, bir mile preslenerek gecirilmis iki tekerlek ve bir milden
olusur ve “tekerlek takimi” adimi alir. Tekerlekler de yilizeyindeki “boden” isimli flanglari
sayesinde ray iizerinde kilavuzlama saglarlar. Bu yapiya ilaveten kurblarda i¢ ve dis tekerleklerin
farkli yol alma mesafelerini telafi etmek i¢in, tekerlek yuvarlanma yiizeylerinde 1/25 — 1/40
degerleri arasinda degisen koniklik vardir. Bu sayede kurblarda kaymadan doniis saglanir.

Atif i¢in/Cite as: M.E. Akay, U.E. Bingol, A. Ridvanogullari, “Demiryolu makasi imalatinda 6n
1sitma ve presleme islemlerinin raymn mekanik ve kimyasal ozelliklerine etkisi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 18, pp. 73-85, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1297318
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Kilavuzlanmis tekerlek hareketinin, tasitin diiz hat iizerinde (aliymanda) veya kurblu bolgelerde
seyrine gore farkli sartlar1 Sekil 1. a, b, c’de gosterilmistir. Diger yandan konik tekerleklerin bir
dingile preslenmesiyle olusan “rijit tekerlek takiminin” seyir esnasinda dingilde kiigiik “kinematik
osilasyonlar” dogurdugu, Klingel tarafindan 1883 yilindaki ¢alismasinda “siniis hareketi” olarak
tanimlanmistir [1]. Tekerlek bodeni siniis hareketi etkisiyle, Sekil 1. d’de gosterildigi gibi dar
kurplarda raya tirmanmaya caligir ve “demiryolu aracinda devirici etki” yapar. Bu siniis dalgasi
hareketi hem boden hem de tasitin siispansiyon sistemi tarafindan onlenir.

a b C d

Sekil 1. Tekerlegin farkli seyir sartlarinda yuvarlanma ylizeyleri; a) aliymanda, b) kurb dis1 yiiksek rayda,
¢) kurb i¢i algak rayda [2], d) Rayli tasit tekerlek takiminin siniis hareketi [3]

Biitiin bu etkilerin en aza indirgenmesi i¢in, rayin traverse saglam bir sekilde tespit edilerek, balast
tabakasi lizerine oturtulmasi gereklidir. Raylar1 traverse tespit edilmesinde kullanilan ray klips
sistemlerinden iki 6rnek Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Vidalamali elastik baglanti tiirleri; a) Vossloh, b) Nabla [4]

1.1. Raylar, makaslar ve gecis sistemleri

Demiryolu makaslar1 rayli ulasim sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden birisi olarak, rayl
araclarin bir yoldan diger bir yola gecmesinin saglayan mekanizmalaridir. Demiryolu makaslari
tasarim ve yapim dogasi geregi karmasik sistemlerdir. Bu yiizden makaslar yiiksek kaliteli yapim
ve bakim gerektirirler [5]. Makaslarin yapisinda, demiryolu raylari ve onlar1 tasiyict makas
traversler bulunur. Bu mekanizmalarin temel baglanti1 elemanlari; tirfon, selet, gergi kiskaci,
bulonlar ve somun gibi malzemelerden olusurken, bu mekanizmalarda emniyetli yon degisimi
i¢in kilitleme sistemleri de kullanilmaktadir [6].

Demiryollarinda bir hattan baska bir yola gegis sabit kruvazmanlar ve kontrollii makaslar ile
yapilir. Makas kontrolleri manuel (toplu makas) veya TSI kumanda merkezinden kontrollii
motorlu makas tiiriinde olmaktadir.

Kruvazman kesigsme noktalarindaki agilar 90° veya farkli degerde ayarlanir (Sekil 3. a). Rayli

tagitlar bu kesigme noktalarindan trafik kontrol noktasinin denetiminde ve yavas seyirle gegerler.
Makaslar ise tiirlerine gore; basit, S tipi, Ingiliz ve ¢apraz takimi gibi isimlerle anilirlar. [7].
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Basit bir makas, Sekil 3. b’de gosterildigi gibi; dil takimi, gdbek takimi ve bunlart birlestiren ara
raylardan olusur. Makaslarin dogru yol ray1 ile sapan yol rayimnin birbirini kestigi noktaya “makas
gobegi” denir.
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a b
Sekil 3. a) Kruvazman, b) Makas sisteminin elemanlari [7]
Makas gobekleri raydan veya manganl ¢elikten dokiilerek yapilmaktadir. Bu ¢alisgmada R260

kalitede 60E1 rayli 1/9 egime sahip 190 metre kurp yarigapli bir makasa ait, presleme 6ncesi 6n
1sitma gerektiren tavsan ayaklari kullanilmigtir.
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Sekil 4. Demiryolu makasi tavsan ayaklari; a) Makas gébeginde tavsan ayaklarinin pozisyonu, b) Tavsan
ayaklarinin pres bolgelerinin gosterilmesi [6]

Diinya genelinde tercih edilen konvansiyonel demiryolu hatlarindaki demiryolu makaslarinda
agirlikli olarak UIC 60E1 ve UIC 49E1 tipi raylar kullanilmaktadir. Kruvazman ve demiryolu
makaslarinin iiretimi sirasinda bazi raylarin kurp yarigap1 ve imalat gereklilikleri i¢in kalict sekil
degisikliklerine ugramasi gerekmektedir. Bu sekil degisikligi aginin ve kurbun siddetine gore
sicak (6n 1sitmali) ve soguk olarak yapilmaktadir [6].

Makaslarin liretiminde, makas tipi ve kullanim alani, kullanim hiz1, egim, makas ag1s1, dingil yiikii
ve kurp yaricap1 énemli girdilerdir. Ray iiretim akis basamaklarina gore, bu girdiler bir araya
getirilerek, tasarlanan makaslar iiretime alinir. Makas {iretimi asagidaki sirayla yapilir:

~ Raylar proje boylarina gore kesilir.

~ Takoz, dayama saci ve cebire bilesenleri i¢in ray boyunlarina delik delinir.

~ Dabha sonra, raylarin emniyetli gecis i¢in yapisma yiizeyleri CNC tezgahlarda islenir,
~ Makas kurp yarigapina gore raylar preslenir.

Bu islemleri takiben raylar, diger baglanti elemanlar1 ve traversler ile montajlanip, makas yapisini
kazanirlar. Kurp yarigapina gore presleme isleminin siddeti, yarigap biiyiikliigiine ve ray boyuna
gore degisiklik gosterir ve presleme isleminin 6n 1sitmali ya da 6n 1sitmasiz olacagini belirler. Bu
makalede, 6n 1s1itmali pres isleminin rayin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etkisi incelenecektir.
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1.2. Raylarin kimyasal ve mekanik ézellikleri

Demiryolu raylarinin imalatinda hipodtektoid veya peridtektoid perlitik ¢elikler kullanilir. Uygun
iiriin sekli icin dokiim, plastik isleme veya 1s1l islem prosesleri kullanilirken, istenilen profilin ve
gerekli mekanik o6zelliklerin elde edilmesi gerekir. Bu amagla Avrupa standardi EN 13674-1,
dokuz ¢elik sinifi ayirt eder; haddelemeden sonra da bes sinif ray (R200, R220, R260, R260Mn,
R320Cr) ve 1s1l islem gormiis dort sinif ray (R350HT, R350LHT, R370CrHT), ve R400HT
seklinde kullanilmaktadir. Sertlikleri de demiryolu isletmecisinin talebine gore 200 ila 400 HBW
arasinda genis Ol¢iide degisebilmektedir.

R260 kalitesindeki raylarin iiretimi sirasinda fabrikada optik emisyon spektrometresi ile yapilan
kimyasal kontroller sonucu bilesimi asagidaki gibi olmalidir [6].

~ Karbon(C) %C : 0,60-0,80
~ Mangan (Mn) % Mn : 0,80-1,30
~ Silisyum (Si) % Si : 0,20-0,50
~ Kikirt(S) %S : max. 0,04
~  Fosfor (P) % P : max. 0,04

1.3. Literatiir arastirmasi
Bu alanda daha 6nce asagidaki ¢aligmalar yapilmistir:

Tuncay ve Yildiz bildirilerinde, R260 kalite haddelenmis ray celigi imalatinin, ¢eliginin mikro
yap1 ve mekanik 6zellikler lizerine etkisini arastirmiglardir. Calismada; mikro yap1 incelemeleri,
optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobu goriintiileri, sertlik testi ve c¢ekme testi
yapilmistir. Optik ve tarama elektron mikroskobu goriintiilerinde, haddeleme operasyonu
esnasinda, Ferrit tane boyutunun kii¢iildiigii, tandem ve bitirme (finish) haddelemesini takiben,
Perliti olugturan Sementit fazlarinin diizenlendigi goriilmiis, Sementit faz aras1 mesafe azalirken,
R260 ray celiginin cekme ozelliklerinin de iyilestigi belirlenmistir. Tane boyutunun azalmasiyla,
makro sertlik, maksimum ¢ekme, akma dayanimi ve % uzama degeri artarken, kirllmig yiizey
incelemelerinde, kiiresel yapili FeO bilesigi yogun ve homojen olarak dagilmistir [5].

Kuchuk — Yatsenko et al. ¢alismalarinda bir ara ek pargasi kullanarak makas gobeginin alin
kaynagiyla tiretiminin doku analizi yapmislardir. Kaynakl makas gobegi liretiminde, niyobyum
veya titanyum alasimli, kimyasal bilesimi %0,6 C, %17,5 Cr ve %9,5 Ni seklinde olan Ostenitik
parga, makas gdbegi igin kaynakli olarak kullanilmustir. Ik once, ray ostenitik ek pargaya
kaynaklanirken, ek yeri hava sogutmali olarak 350-100 °C sicaklikta 2-5 saat difiizyon tavina tabi
tutulur, sonra dokiim manganez ¢ekirdek ile kaynaklanmaktadir. Yapilan inceleme sonucunda,
1s1l islemsiz kaynakli makas gobekleri iiretilebilecegi ve metalografik incelemeleri ile mangan
celigi ve Ostenitik ek parcanin kaynakli eklemenin tehlikeli yapilar olmadigi ve dstenitik ek
parcanin ray ¢eligi ile saglikli birlestigini tespit etmislerdir [8].

Dhar doktora tezinde demiryolu makas1 ve kruvazman tiretiminde kullanilan manganh ¢eliklerin
mikroyapilarini ve yorulma davraniglarini arastirmistir. Calismada demiryolu makas bolgesinden
hizmet disina ¢ikarilan pargalar; optik mikroskopi, elektron mikroskobu ve mikro sertlik profilleri
dahil olmak tizere kapsamli metalografik incelemelerle test edilmis, yorulma ¢atlagi aglarinin li¢
boyutlu haritalanmasinda X-1gin1 tomografisi kullanilmistir. Testler sonucunda Mangan gobekli
ray ¢eliklerinin ¢atlak morfolojisinin, perlitik ray ¢eliklere benzer oldugunu gézlenirken, asinmis
makas gobeklerindeki catlak yayilmasinin taneler arasinda oldugu ve gébek ray1 ylizeyinden 15
mm derinliklerde de biiyiik kalint1 gerilmeler olustugu tespit etmistir [9].
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Bakowski and Piwnik c¢alismalarinda raylarda kullanilan UIC 860 standardini karsilayan ve ayni
kimyasal bilesimdeki Perlitik celiklerin 1s1l islemli ve 1sil islemsiz durumlarda mekanik
ozelliklerini test etmislerdir. Isil islem sayesinde perlitin morfolojisinde farkliliklar goriildiigi,
ozellikle de perlitik geliklerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olan sertlik degeri ile lameller
arasindaki mesafe degismektedir. Lamel aras1 mesafe 1s1l islemsiz celikte 0,4 um iken, 1s1l islem
sonucunda bu degerin 0,1 um degerine degistigini saptamiglardir [10].

Ridvanogullari et al. ray ve makas iiretiminde kullanilan S49 ray celiginin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerini incelemisglerdir. Bu amagla; ii¢ adet numune tel erozyon yontemi ile kesilmis, iig
nokta egme testi yapilmis, mikroyap1 analizleri de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Sonra da S49 ray ¢eliginin kimyasal bilesimini enerji dagilim spektrometresi (EDS)
ile 6grenilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sertlik testi ve {i¢ nokta egme
testi yapilmigtir. Sonugta, igyapida, martenzit bloklar halinde serpistirilmis sementit tanelerine
rastlanmis, elmas koni uglu, 10 kgf 6n yiik ve 150 kgf toplam yiikle dlgiilen makro sertlik
degerlerinin HRC 24,76 olarak 6l¢iilmiis, {i¢ nokta egilme testi 6l¢iimiiniin ortalamas1 1776 MPa
olarak hesaplanmistir. S49 ray celigi malzemesinin kirillan ylizeyden sonra kirillganlagtigi
gorlilmis ve Kirik yilizey EDS analizi sonucunda numunenin i¢yapisinda Fe, Mn ve C
elementlerinin pik noktalari tespit edilmistir [11].

Shtayger et. al. calismalarinda yakma alin kaynagi ile elde edilen ray birlestirmelerde hem statik
egilme testleri uygulanmis, hem de bu kisimlarin isletme sartlar1 sonrasinda yiizeyleri kirilarak
incelenmistir. Kirilma yiizeyinin mikro yapisinin ve kimyasal heterojenliginin analizi, bir taramal
elektron mikroskobu JEOL JIB-Z4500 yardimiyla gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, ana
yapisal kusurlarin, kaynakli baglantilardaki varligi kabul edilemeyen zayif penetrasyonu ifade
eden demir-mangan silikatlarinin inkliizyonlari bulundugunu gostermistir. Bu durum kaynakli
baglantilarin mekanik testlerinde kabul edilemez bir durumdur [12].

Hajizad et. al. beynitik demiryolu raylarinin mikroyapilarinin mekanik o6zelliklere etkisini
arastirmiglardir. Beynitik celiklerin mekanik dayanimini tespit icin, ¢ekme testi ve sertlik
Ol¢timleri, mikro yapinin mekanik davranis tizerindeki etkisinin karakterizasyonu icin 1s1k optik
mikroskopi (LOM), taramali elektron mikroskobu gibi farkli mikroskopi teknikleri (SEM) ve
elektron geri sa¢ilim kirmimi (EBSD) kullanilmistir. Uygulanan izotermal beynitik 1s1l iglemin
beynitik kalitelerin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmasi amaciyla
B360, B1400 plus, Cr-Bainitik ve R350HT ray1 ile karsilagtirilmistir. Sonugta, biinyesinde
karbiirsiiz beynitik ¢eligin (B360), beynitik ferrit ve ostenit ¢eliklerden daha iyi mekanik dayanim
gosterdigini tespit edilmistir [13].

Bozkurt deneysel ¢alismasinda, raym mekanik &zelliklerinin mantar kismindan tabanma dogru
degistigi i¢cin R260 rayinin mantar, gévde ve taban boliimlerinin tribolojik 6zellikleri agisindan
aragtirmasini yapmistir. R260 rayimnin farkli bolimlerini mikro yapisal, sertlik, tribolojik ve
agimma direnci 6zellikleri acisindan degerlendirmistir. Disk {izerinde bilye asinma testlerinden
elde edilen sonuglarina gore, beklendigi gibi en yliksek asinma direnci R260 rayimin mantar
kisminda tespit etmistir. Sonug olarak R260 rayinin mantar, gévde ve taban kisimlarinin siirtiinme
katsayilarini sirastyla 0,39, 0,35 ve 0,38 olarak tespit etmistir [14].

2. Materyal ve Metot
Bu calismada 6n 1sitmali pres igleminin rayin kimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda R260 kalitede UIC 60E1 ray ele alinarak, EN 13674-1

standardinda tanimlanan R260 kalitedeki raya ait mekanik ve kimyasal 6zelliklerdeki degisimler
incelenmis ve sonuglar yorumlanmugtir.
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Ayni sarj numarasina sahip monoblok bir raydan 1 metre uzunlugunda 3 adet parca ¢ikarilmistir.
Bu raylardan 2 par¢a ray 500 °C 6n 1sitma uygulanarak preslenmis ve pres bolgelerinden numune
almmustir. Bir numuneye 1s1l islem uygulanmadan, sekillendirme yapilmistir. Bu sicaklik derecesi
makas iiretiminde tecriibeyle bulunan bir deger olup, bunun altindaki derecelerde rayda catlak
olugmakta, istiindeki sicakliklarda ise preslemede ray formu bozulmaktadir. 3 parca raydan
alman numunelere; ¢ekme testi, uzama testi, sertlik testi, kimyasal kompozisyon testi
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglart sertlik degerleri ve birbiri ile kiyaslanarak
yorumlanmustir. Yapilan ¢aligmada 1 numarali numuneye(N1) 6n 1sitma ve preslenme islemi
uygulanmamis olup 2 ve 3 numarali(N2-N3) numunelere ise 500 °C 6n 1sitma ve presleme
islemleri uygulanmistir. Numune 2 ve 3 birebir ayn1 parametrelere maruz birakilmis raylardir.

2.1. Raylara uygulanan én 1sitma ve presleme islemleri

Numuneler ayni sarj numarasina sahip monoblok bir raydan 1 metre uzunlugunda ve 3 adet olarak
belirlenmistir. Bu raylardan bir tanesine 6n 1sitma ve pres islemi uygulanmazken (N1), kalan 2
adet parga raya, merkez noktasindan 500 °C on 1sitma uygulanarak preslenmistir (N2-N3).
Presleme iglemlerinde BAKKER 2000 Ray presleme tezgahi kullamilmistir. Bu tezgéhin
kenarlarinda iki adet sabit ¢ene, oOrtasinda ise 200 mm itme Kkapasiteli hareketli ¢ene
bulunmaktadir. Raylar prese alinmadan hemen 6nce oksi-asetilen iifleciyle 1sitilmistir. Isitilan
raylar pres tezgahina yerlestirilerek, sabit ¢ene rayin tam ortasinda kalacak sekilde preslenmistir.
Raylari 1sitilma ve presleme islemleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Uygulanan 6n 1sitma ve pres islemi a) On 1sitma Islemi, b) Pres islemi [6]

On 1sitmayla raylar merkezden 30 mm itilerek, sekillendirilmis ve rayda olusan deplasman
miktar1 da kalibrasyonlu kumpas ve ¢elik cetvel yardimiyla 6l¢iilmiistiir (Sekil 6).

b

Sekil 6. Presleme sonrasi 6l¢ii kontrolii; a) Preslenen raylar, b) Olgii kontrolii [5]
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On 1s1tma ve pres islemine maruz birakilmayan ray numune 1(N1) olarak adlandirilmistir. 500
°C 6n 1sitma iglemine ve pres islemine maruz birakilan diger iki ray ise sirasi ile numune 2(N2)
ve numune 3(N3) olarak adlandirtlmistir (Sekil 7. a).1 no’lu numunenin merkezinden, 2 ve 3
no’lu numunelerinde, pres merkezlerinden Bekamak marka serit testere kullanilarak 25 mm
genigliginde kesitler alinmustir (Sekil 7. b).

Serit testereyle iiretilen numune kesitleri, kimyasal kompozisyon testi, sertlik testi ve mekanik
testler i¢in ray mantari ve ray boynu olmak iizere pargalara ayrilmistir (Sekil 8. a, b, c).

Sekil 7. a) Numunelerin adlandirilmasi, b) Numune kesitleri [5]

Kimyasal kompozisyon testi ve sertlik testi ray mantar1 iizerine istenen ylizey kalitesi
saglandiktan sonra direkt olarak uygulanirken, ¢ekme mukavemeti ve uzama testi ise, ray
mantarindan talagh imalat ile alinan papyon numuneler iizerinde yapilmistir (Sekil 8. d).

Cc

Sekil 8. Numune kesitlerinin pargalara ayrilmis hali, a) Rayin kisimlara ayrilmasi, b) Rayin boyun kismi,
¢) Rayin mantar kismi, d) Raym mantarindan alinan ¢ekme numuneleri [5]

2.2. Raylara uygulanan testler

Raylara; kimyasal kompozisyon testi, sertlik testi ve ¢cekme-uzama testi olmak {izere ti¢ farkli test
uygulanmistir. Ray mantarina uygulanacak bu testler i¢in ilk olarak Sekil 9°da gosterilen Struers
LaboPol-5 tezgahinda, deney numunelerine zimparalama ve parlatma iglemleri yapilmistir. Bu
islemle serit testere ile kesilen raya ait piiriizli yiizeylerin teste uygun hale getirilmesi
amaclanmustir.

Sekil 9. Struers LaboPol-5 ar ama ve parlatma cihaz [5]
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Kullanilan zimparalama ve parlatma makinasinda 50 — 500 dev/dk hiza sahip bir donen tabla
bulunmaktadir. Bu tablaya “degistirilebilir zimpara kagitlar1” takilarak, numune yiizeyi kimyasal
kompozisyon testine ve sertlik testine uygun hale getirilmistir. Bu iglemi takiben numuneler, 30
elementin hassas 6l¢limiinii yapabilen Foundry Master Smart optik emisyon spektrometresinde
analiz edilmistir. Bu cihaz, numune bilesiminde bulunan elementlerin argon gazi ile yakilmasi ile
edilen emisyonu optik sistemi sayesinde dalga boylarina ayirmakta, her elementin dalga boyu
farklt oldugundan optik sistem igerisinde bulunan dedektor, her dalga boyu igin 15181n
yogunlugunu 6l¢mektedir.

Kimyasal kompozisyon testi Sekil 10°da gdsterilen Foundry Master Smart optik emisyon
spektrometresi ile yapilmistir. Test ile 500 °C 6n 1sitmal1 ve presleme yapilmayan 1 numarali
numune ile, 1sitma ve presleme parametrelerine maruz kalan 2 ve 3 numarali numuneler sirasiyla
optik emisyon spektrometresinde analiz edilmistir.

a
Sekil 10. Optik Emisyon Spektrometresi; a) Spektrometre dig goriiniimii ve deneye hazirlik
b) Spektrometreye numunenin baglanmasi ve deney asamasi [5]

Yiizeylerin bir tarafina kimyasal kompozisyon testi yapilirken, diger yiizeyleri de sertlik testinde
kullanilmistir. Ray numuneleri Emcotest Durajet sertlik 6l¢tim cihazinda incelenmistir (Sekil 11).
1-250 kg arasinda degisen yiiklerle cihazin hareketli yiik uygulama bileseninin numune iizerinde
biraktig1 yiik izinin ¢ap1 otomatik olarak dlgiilerek, numunelerin sertlik degerleri elde edilmistir.

Sekil 11. Emcotest Durajet sertlik dl¢iim cihazi; a) Sertlik 6lgiim cihazi dig  g6riiniis b) Numunelerin
sertliginin olgiilmesi [5]

Cekme ve % Uzama Testi ,500 °C 6n 1sitma ve pres islemine maruz kalmayan raydan alinan
numune 1 ile isitma ve presleme parametrelerine maruz kalan numune 2 ve numune 3’e ait papyon
numunelerin presleme merkezinden alinmistir. Numunelerin ¢ekme testi ve % uzama testi
sonuglari, 600 kN test kuvvetine sahip Zwick Roell Z600E test cihazinda incelenmistir.

80


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

3. Deneysel Bulgular ve Sonuclar

Deneysel calismalar kapsaminda; kimyasal kompozisyon testi, sertlik testi, cekme mukavemeti
ve % uzama testleri uygulanmustir.

3.1. Kimyasal kompozisyon testi
Analiz sirasinda numunelere 6 — 9 adet yakma islemi uygulanmistir. Elde edilen test sonuglari

yakma bolgelerine gore numunelerin kendi icerisinde ve birbiri arasinda incelenmistir. Test
sonrast numunelerin son bigimleri Sekil 12°de gdsterilmektedir.

Sekil 12. Analiz sonrasi numunelerin goriiniisii [5]

Numunelerin alindig1 raya ait 3.1 sertifika degerleri ve uygulanan parametrelere gore elde edilen
analiz degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal kompozisyon degerleri [5]

%C % Mn % Si % P %S  %Cr %N %Cu %Al
Sertifika 0,730 1,08 031 0,017 0,009 0,040 0,015 0,030 0,030
Numune 1 0,736 1,06 034 0012 0,006 0,034 0,03 0,022 0,029
Numune 2 0,717 1,04 0,34 0015 0,005 0,034 0,037 0,023 0,029
Numune 3 0,712 1,03 03 0016 0,006 0,03 0,036 0,024 0,029

Sertifika degerleri ile 6n 1sitma ve presleme islemi uygulanmayan numune 1’den alinan test
sonuclarinda benzerlik vardir. On 1s1tma ve presleme islemi yapilan numune 2 ve 3’ten alinan test
sonuglarina sertifika degerleriyle karsilastirildiginda, % C miktarinda 0,024 ve % Mn miktarinda
da 0,03 oraninda azalmalar goriilm{istiir [6]

3.2. Sertlik testi

Numunelerin Brinell sertlik degerleri, ray mantarinin 5 farkli bolgesinden 6lgiilerek Tablo 2°de
gosterilmis olup numuneler {izerindeki yiik izleri de Sekil 13’te gosterilmistir.

Tablo 2. Numunelerin dlgiilen Brinell (HBN) sertlik degerleri [6]
Olgiim 1 Olgim2  Olgim3  Olgiim4  Olgiim 5 Ortalama

Numunel 285 298 292 298 278 290
Numune2 298 292 292 298 292 294,4
Numune3 285 278 292 285 285 285

Numunelerden Olgiilen sertlik degerlerinin 260 — 300 HBN arasinda goriilmesi, sertliklerin
malzeme sinir degerleri icinde oldugu gdstermektedir. Ayn1 numuneden alman 5 farkli Slgtimii
takiben ortalama sertlik degerleri arasindaki degisim + 5 HBN olarak bulunmustur [6].
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3.3. Cekme mukavemeti ve % uzama testi

Standartlara gére 60E1 R260 kalitedeki bir raymn ¢ekme mukavemeti minimum 880 MPa, %
uzama degeri ise, minimum %10 olmalidir. On 1sitma ve pres islemine maruz kalmayan 1
numarali numunenin ¢ekme mukavemeti 990 MPa iken, 6n 1sitma ve pres iglem uygulanan 2 ve
3 numarali numunelerin cekme mukavemeti yaklagik %2 artarak, 1.007 MPa ve 1.002 MPa olarak
Olciilmistiir.

Sekil 13. Numuneler tizerindeki yiik izleri [6]

Numunelere ait % uzama degerleri ise, minimum %10 sinirinin lizerinde Slgiilmiis olup, %2’ye
varan kayiplar tespit edilmistir [6].

Numunelerin alindigi raya ait sertifika degerleri ve uygulanan parametrelere gore elde edilen
analiz degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin ¢ekme ve % uzama degerleri [6]

Cekme Kuvveti (MPa) Uzama (%)
Ray Sertifika Degeri 994 12,8
Numune 1 990 11,8
Numune 2 1.007 11,3
Numune 3 1.002 10,2

2 ve 3 numarali numunelere ait gekme testi grafikleri Sekil 14°te gosterilmistir. N1 standart R260
celigi oldugundan, deney yapilmayarak, grafikte gosterilmemistir.
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Sekil 14. Numune 2 ve numune 3 ¢ekme deneyi grafikleri [6]

82


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

4. Sonuclar ve Oneriler
4.1. Sonuclar

Demiryollarinin en 6nemli bilesenlerinden olan demiryolu makaslarinin {iretimi sirasinda raylara
uygulanan 500 °C 6n 1sitma ve 1 metrede 30 mm itme kuvvetinin raylarin mekanik ve kimyasal
Ozellikleri {izerine etkisi bu makalede incelenmistir. Caligmada R260 kalitedeki 60E1 ray
kullanilmistir. 500 °C 6n 1sitma ve 1 metrede 30 mm itme kuvvetine maruz kalan ray numunelerin
2 ve 3 numarali numune olarak adlandirildigi, hicbir isleme maruz kalmayan ray numunesinin
ise, 1 numarali numune olarak adlandirildigi bu ¢alismada, kullanilan raya ait 3.1 sertifikasi
dikkate almmugtir. Uretici firmalarin 3.1 sertifikas1 verebilmesi igin, kendi biinyesinde yeterlilik
belgesine ve kalibrasyonlu test cihazlarina sahip laboratuvarinin olmasi ve en az bir yetkilisinin
olmasi gerekmektedir. Parametrelere maruz kalan demiryolu raylar1 EN 13674-1 standardinda
belirtilen sinir degerlerine gore incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;

~ Optik emisyon spektrometresi test sonuclarina gore, o6n 1sitmali pres islemi uygulanan
raylardan alinan test numunelerinin kimyasal kompozisyondaki karbon ve mangan degerinin
%?2 oraninda azaldi81 tespit edilmistir.

~ On 1s1tma ve pres islemi uygulanan raylarin test numunelerinin test sonuglaria gore cekme
mukavemeti degerleri %1,7 artarak 1.007 MPa ve %1,2 oraninda artarak 1.002 MPa olarak
Olglilmiistiir.

~  On 1sitma ve presleme islemi sonrasinda % uzama degerlerinde 6n 1sitma ve presleme islemi
sonrasinda %?2’ye varan kayiplar tespit edilmistir.

~ Sertlik deneyleri sonuglarinda biitiin 6l¢iimler 278 — 298 HBN araligindadir.

4.2. Tartisma ve Oneriler
Test sonuglarinin 1s181nda agagidaki hususlar tartigilmistir:

Sertlik deneyleri sonuglarinin 278-298 HBN arasinda ve ortalamalariin 285-294,4 HBN
araliginda ¢ikmasi, Tekerlek-Ray etkilesimi sonuglarinin arastirilmasini giindeme getirmektedir.
TS EN 13262 + A2 “Demiryolu uygulamalari - Tekerlek takimlar1 ve bojiler - Tekerlekler - Mamul
ozellikleri” standardinda belirtilen “Ispit sertlik karakteristikleri” ER6 - ER9 tipi tekerlekler icin
kategori 1 ve 2 olarak sertlik degerleri vermektedir. Sertlikler kategori 1 igin 245 HBN iken,
kategori 2’de 225-255 HBN arasinda degismektedir. TCDD’nin hat yenilemesi yapilan
bolgelerinde, son 5-7 yilda demiryolu tren isletmecilerince (DTI), hem yiik ve hem de yolcu
vagonlarinda gézlemlenen “yogun ve hizli tekerlek asintis1” durumu sektdrel bir sorundur.

Yapilan Oneriler sunlardir:

~ Tekerlek-Ray etkilesiminin sertlik degerleri baglaminda arastirilmasi, TCDD’nin ray
spesifikasyonlar1 ile TURASAS ’mn tekerlek teknik sartnamelerinin yeniden gdzden
gecirilmesinde fayda vardir.

~ Presleme Oncesi yapilan 6n 1sitma isleminin 500 °C degerinin altinda ve {istiindeki kiigiik
deger farklariyla nasil etki yapacagi sonraki arastirmalarda incelenmeli, bu sartlarda
mikroyapi goriintiileri elde edilmelidir.

~ Onsitma ile elde edilen yiizeyler SEM mikroskobu ile incelenerek, 6n 1sitma ve preslemenin
malzeme mikro yapis1 lizerindeki etkileri arastirilabilir.

~ Demiryolu raylari ile demiryolu tasit tekerlekleri arasindaki sertlik farkinin degisiminin
agima iizerindeki etkilerinin incelenmesi yararli olacaktir.
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Ozet: Metro hatlar1 biiyiik sehirlerin ulasim aglarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Insanlarm yogunlukla
kullandig1 bu hatlarda artan yolcu talebini kargilamak amaciyla yeni hatlar yapilmasi, mevcut hatlarin da
tren sefer sikliklar1 artirilmasi, daha konforlu ve daha fazla yolcu kapasiteli araglar kullanilmasi tizerine
calismalar yapilmaktadir. Arag kapasitesinin ve igletme parametrelerinin degistirilmesinin orta gerilim ve
cer sistemi iizerine etkileri olmaktadir. Bu etkilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, giivenli bir toplu
tagima sisteminin devamliligi i¢in dnemlidir. Bu aragtirma yazisinda, isletilmekte olan M1A hattinin bir
boliimiinde, mevcutta 4’1ii dizi 180 s sefer siklig1 aracin yapilan isletme, Hi-SimuX ve SimuX programi
kullanilarak 90 s sefer siklig1 4°1ii ve 5°1i dizilerdeki araglar ile hat kapasitesi artirilarak analiz edilmistir.
Ug farkli arag tipi ile yapilan analizlerde, ilave trafo merkezlerinin gerektigi sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Bununla birlikte literatiirde yer alan eko siiriis tekniklerinde yaklasik %20, yol tasariminin iyilestirmesi ile
yapilan analizlerde yaklasik %10 enerji tasarrufu saglanirken arag segimi ile %50’ye varan enerji tasarrufu
saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Arag¢ kapasitesi, Entegrasyon, Orta gerilim, Cer giicii sistemi

The Effects of Increasing Vehicle Capacity on Medium Voltage and Traction Systems in a Metro
Line

Abstract: Metro Lines have an important place in the transportation networks of big cities. In order to meet
the increasing passenger demand on these lines, which are used by people intensively, new lines are being
built, train services of existing lines are becoming more frequent, and studies are being carried on using
vehicles with more comfortable and more passenger capacities. Changing the vehicle capacity and
operating parameters affects the medium voltage and the traction system. An accurate assessment of these
impacts is important for the continuity of a safe public transport system. In this research paper, in a section
of the M1A line, the current 4-series 180 s flight frequency was analyzed by increasing the line capacity
with the vehicles in the 90 s series by using the Hi-SimuX and SimuX program. Analysis of three different
vehicle types revealed the need for additional substations. However, it has been seen that approximately
20% energy savings can be achieved in eco driving techniques in the literature, approximately 10% in
analyzes made with the improvement of road design, while up to 50% energy savings can be achieved with
vehicle selection.

Keywords: Railway systems, Vehicle capacity, Integration, Medium voltage, Traction power system
1. Giris

Ulkemizde rayl sistemlerin en fazla ihtiyag duyuldugu sehirlerin arasinda yaklasik 16 milyon
niifusu ile Istanbul gelmektedir. Trafik yogunlugunun artmasi, karayolu tasimaciligina nazaran
cevreye olan olumsuz etkileri dikkate alindiginda giivenli ve hizli bir ulagim araci olan raylh
sistemlere olan ilgiyi artirmaktadir. Istanbul’da rayli tasimacilik oram1 % 41,9’leri bulmaktadir
[1]. Rayli sistem yatirimlart biiyiik biitgeler gerektirir.

Atif icin/Cite as: Z. Yener, O. Kalenderli, “Bir metro hattinda ara¢ kapasitesinin artirilmasinin orta
gerilim ve cer sistemleri tizerine etkileri,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 86-97, July 2023. doi:
10.47072/demiryolu.1296406
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Ulkemizde demiryolu tarihi, ilk olarak 1856 yilinda 130 km Izmir-Aydin demiryolu hattimin
acilmastyla baslamistir. 1869 yilinda Istanbul’da Karakdy Tiineli olarak bilinen ilk tiinel calismasi
baslatilmistir. Karakdy Tiinelinden sonra 1989 yilinda Istanbul hafif metro hatt1 ve 1992 yilinda
Konya hafif metro hatlari hizmete baslamistir [2]. 1869 y1linda Istanbul’da Karakdy Tiineli olarak
bilinen ilk tiinel ¢calismasi baslatilmistir.

Rayli sistemlerin en temel konusu tren hareketini saglamaktir. Elektrik enerjisi yerel sebekeden
indirici trafo merkezi tarafindan gerilim seviyesi ihtiyacina gore ayarlanmaktadir. Daha sonra bir
ring sebeke yapisiyla trenin elektrik ihtiyaci kurulan Cer Giicii Trafo Merkezleri ile
saglanmaktadir. Artan yolcu talebinin karsilanmasi, arag kapasitesinin artiritlmasi veya tren sefer
araligiin azaltilmasiyla saglanabilmektedir. Bu c¢alismada isletilmekte olan M1A hattindaki
Yenikapt Otogar istasyonu arasinda tren sefer sikligi azaltilarak ve farkli tip araglar kullanilarak
simiilasyon caligmalar1 yapilmis ve enerji tiiketimleri karsilastirilmistir. Trafo merkezlerinin
devrede oldugu durumlar ve tek trafo devre dist durumlari ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayni
zamanda mevcut hattin kapasite ihtiyacinin saglanabilmesi icin ilave trafo ihtiyaclari belirlenerek
simiilasyonlar tekrarlanarak sonuglari paylagilmistir. Literatirde mevcut hatlarin ETAP [3],
MATLAB [4] gibi gesitli simiilasyon programlarinda tren sabit bir yiik kabul edilerek, yiik akisi
analizleri yapilarak mevcut durumla karsilastirmasi yapilmistir. Enerji optimizasyonu ile ilgili
literatiir ¢aligmalarinda eko siirlis teknikleri, rejeneratif enerjiden daha fazla yararlanma [5],
giizergdh se¢imlerine yer verilmistir [6]. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak mevcut hattin
arag kapasitesi artig1 farkl tip arag verileri kullanilarak tren yiki hareketli bir yiik olarak Hi-
SimuX ve SimuX programinda analiz edilmistir ve enerji tasarrufu yapabilmek i¢in ara¢ verisinin
Onemi vurgulanmustir.

2. Metot

Bu boliimde tren hareketini hesaplamaya yonelik formiiller verilmistir. Tren hareketi hattin
geometrik yapisi ve tren ¢ekis sistemi karakteristiklerine baglidir. Trenin hareketi en basit sekilde
Newton’un hareket denklemi (Denklem 1) ile tanimlanabilmektedir.

toF=m=xa (8]

Bu denklemde F trene etki kuvvet, m trenin kiitlesidir, a ise ivmedir.

Sekil 1. Hat iizerinde tren hareketi [7]

Fin: Tren ¢ekis kuvveti

Fex: Trene ters yonde etki eden direnim kuvveti
v: Tren hiz1

o: Egim

Sekil 1’den F kuvveti Denklem 2 ile

F=Fin—Fx=m-a (2)
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olur. Trene ters yonde etki eden direnimler Denklem 3’teki gibi yazilirsa
Fex = Fr + Fgr + F (3)

denklemi olur. Bu denklemde F; trenin direnimi, Fqr egimlerden kaynakli direnim ve Fc kurplardan
kaynakl1 direnimdir. F; trenin direnimi, Denklem 4’teki gibi

r=A+Bv+C\V? 4)

olarak yazilir [8]. Burada A katsayisi yiikke bagli bir degiskendir, B katsayis1 hat ve tren
kararliligina bagl bir degisken, C katsayisi ise aerodinamik diren¢ degiskenidir. A + B-v
genellikle hareket direnimi, C-v? ise aerodinamik direnim olarak ifade edilmektedir. Arag
imalatcilar1 Fr formiiliinii farkli sekilde verebilmektedir. Ornek bir formiil ve katsayilar Denklem
5’te verilmigtir.

Fr=6,4m+ 130 n + 0,14 m V. + Bktiinel [0,046 + 0,0065(N — 1)] A V2 18] (5)

Bu denklemde

Vi Tren hizt (km/s)

m: Trenin kiitlesi

n: Aks sayisi

N: Arag sayist

A: Trenin 6n alan

Bktiinel: Katsay1 (tren agik hatta ise 1, tiinelde ise genel olarak 1,5 alinmaktadir).

Fqr egimlerden kaynakli direnim, Denklem 6 ile
Fgr = m g sin(a) (6)
denklemi ile; Fc kurplardan kaynakli direnim, Denklem 7 ile
Fe = ke/(r-10® mg 7
denklemi ile verilir. Denklem 7°deki ke katsayisi i¢in Tablo 1°deki degerler kullanilmaktadir.

Tablo 1. Ray genisligine bagl ke katsayisi [7]
Ray Genisligi ke

(mm) (m)
1435 750
1000 530
750 400
600 325

2.1 Kullanilan standartlar

Rayli sistemlerin tarihi boyunca cer motorlarindaki teknolojik gelismeler ile farkli gerilim
seviyelerinde ve frekanslarda enerji sistemleri kullamilmistir. 15 kV AC 16 2/3 Hz Isvigre ve
Almanya’da, 25 kV AC 50 Hz hizli tren hatlarinda, 2 x 25 kV AC 50 Hz Fransa’da kullanilmistir.
Metrolarda genelde 750 V DC, 1500 V DC gerilim seviyeleri daha fazla kullanilmaktadir.
Bununla birlikte Almanya, Ingiltere, Fransa, Japonya gibi iilkelerde 600 V DC, Moskova’da 825
V DC gibi farkli gerilim seviyeleri de kullanilmaktadir [9], [10], [11]. EN 50163 ve IEC 60850’¢
gore izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimiler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. EN 50163 ve IEC 60850 standartlarina gére izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri
[12], [13], [14]
Un Unmin2 Unmint Umaxt Umaxz Umax3

Gerilim Tird I Y N Y)Y ) S ) M )
DC 600 V 600 - 400 720 800 1015
DC 750 V 750 - 500 900 1000 1270
DC 1,5 kV 1500 - 1000 1800 1950 2540
DC 3,0 kV 3000 - 2000 3600 3900 5075
AC 15 kV 16,7 Hz 15000 11000 12000 17250 18000 24300
AC 25 kV 50 Hz 25000 17500 19000 27500 29000 38759

Un: Anma (nominal) gerilim

Unmin1: En distik stirekli gerilim

Unmaxt: En yiiksek stirekli gerilim

Unmin2: En diislik gegici gerilim (maksimum 2 dakika)
Umax2: En yiiksek gegici gerilim (maksimum 5 dakika)
Umaxa: Asirt gerilim (20 ms’den uzun)

EN 50329 standardina gore ¢alisma sinift VI olan trafolarin % 150 yiike 2 saat, % 300 yiike 1
dakika smifi V olan trafolarmm ise % 150 yiike 2 saat, % 200 yiike 1 dakika siir kapasiteleri
belirtilmistir [14].

EN 50122-1 standardina gore ray gerilimin alabilecegi deger 300 saniyeden biiyiik degerler i¢in
120 V, 1 saniye i¢in 160 V’dur [15].

Araglarda gerilime bagli cer akimi sinirlamast i¢in kullanilan grafik Sekil 2°de verilmistir. 750
V DC i¢in 600 V DC de cer akimi maksimum degerini almakta ve bu gerilim seviyesinden sonra
cer akimi sinirlandirilmaktadir.

-

Imax | B}

’ | 4
Taux | \akjm
N Umin axUn Ummax2

A) Cer vok 750 VDCigino=0,8
B) Akim seviyesi agildi
¢) Izin verilen akim seviyeleri
Sekil 2. EN 50388’¢ gore katener hat gerilimine karsi tren akiminin izin verilen ¢aligma araliklari [16]

2.2. Simiilasyon verileri

Hem tren hareketlerinin hem de demiryolu gii¢ kaynagi sebekesinin ayni anda hesaplanmasina
olanak saglayan, giiclii bir kullanici ara yiiziine sahip ITU Teknokent’te yerlesik HI-SIM
Teknoloji Miihendislik firmasi tarafindan gelistirilen Hi-SimuX ve SimuX yerli yazilimlar
kullanilmigtir. Simiilasyon ¢aligmalarinda arag verileri, hat verileri, isletme verileri, giizergah
boyunca egimler, kurplar, hiz kisitlamalari, isletme hiz1 veri olarak girilmistir. M1A hattinda
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maksimum %35,70 egimin oldugu goriilmektedir. Istasyonda bekleme siiresi 25 s, istasyona
yaklagma hizlar1 40 km/s olarak kabul edilmistir.

M1A-M1B metro hattinda; 19 adet trafo merkezi ve 6 adet indirici merkez girisi bulunmaktadir.
Sozlesme giigleri, Yenikap:t 25000 kW, Ulubatli 4800 kW, Sagmalcilar 6000 kW, Yenibosna
5200 kW, Havalimani 5000 kW, Bagcilar 26000 kW olmak {iizere toplam 6 adet Bedas enerji
beslemesi bulunmaktadir [3]. Simiilasyonun yapildig1 Yenikapi - Otogar arasindaki trafolara ait
bilgiler Tablo 3°de, istasyon bilgileri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. M1A- M1B Yenikapi- Otogar trafo bilgileri [17]
Dogrultucu Giicii

Cer Trafo Merkezi (KVA) Asir1 Yik Sinifi
Yenikapt TM 1x 2100 VI
Aksaray TM 2 x 2100 V
Ulubath TM 2x2100 \%
Sagmalcilar TM 2 x 2100 \Y%
Otogar TM 2 x 2100 VI

Tablo 4. M1A- M1B Yenikapi- Otogar arasi istasyon bilgileri [18]
H1 Orta Nokta H2 Orta Nokta

Istasyon Ad1  Kisaltma

[m] [m]

Yenikapt YNK 66 66
Aksaray AKS 819 826
Emniyet EMN 1759 1765
Ulubath ULU 2805 2814
Bayrampasa BAY 4265 4267
Sagmalcilar SAH 5692 5694
Kocatepe KOC 7275 7284
Otogar OoTO 8371 8377

Mevcut hatta ait sematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.

Il | - | | - | - | -
H1 E | - | - | - | - | -
501 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
H2 L] = B = =) = =
501 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 l

TMO1 TM02 TMO3 TM04 TMO05

Sekil 3. Yenikapi- Otogar hatt1 genel goriimii

SO01: Yenikapi, S02: Aksaray, S03: Emniyet, S04: Ulubatli, SO5: Bayrampasa, S06: Sagmalcilar,
S07: Kocatepe, S08: Otogar istasyonlaridir.

TMO1: Yenikapi, TM02: Aksaray, TMO03: Ulubathi, TM04: Sagmalcilar, TMO05: Otogar trafo
merkezidir Hattin u¢ noktalarindaki TM'lerde 1 trafo + dogrultucu grubu ve 2 adet hat ¢ikis fider
kesicisi bulunmaktadir. Diger TM'lerde 2 trafo + dogrultucu grubu ve 4 adet hat ¢ikis fider kesicisi
bulunmaktadir. Normal isletme durumu 90 s sefer sikligina ve tek trafo merkezinin (trafo +
dogrultucu setlerinin ve tiim hat ¢ikis fider kesicileri) devre disi kalma durumu ise 120 s sefer
sikligina siiresine gore analiz edilmistir
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Normal katener sistemi km direnci 44,4 miliOhm olarak alimmistir. Proje kapsaminda kullanilan
S49 tek hat normal ray direnci km 20,5 miliOhm olarak alinmistir. iki hatta ait 4 ray 250 m'de bir
paralelleme oldugu katener hattinda paralelleme bulunmadigi kabul edilmistir.

Simiilasyonda kullanilan arag tipleri sembolik olarak adlandirilmistir. A treni 5°1i dizi, B treni 5°1i
dizi ve C treni 4’li dizi kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan araglardan birisi mevcut hatta
4’lii dizi olarak 180 s sefer sikligr ile isletilmektedir. Her bir parametre ve egri tek bir arag i¢in
verilmigtir. Trenlerin yardime gii¢ sistemi siirekli %50°si yiiklenecek sekilde hesaba katilmustir.

Tiim trenlerde 70 kg agirhiginda 1250 yolcu bulundugu kabul edilmistir. B ve C trenlerinin
gerilime bagli cer akimi sinirlama egrisinin, EN 50388 standardina uygun oldugu kabul edilmistir
[16]. A trenlerinde gerilime bagli akim sinirlamasindan farkli olarak gerilime bagli cer kuvveti
sinirlamasi bulunmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan trenlere ait veriler Tablo 5’te ve Sekil 4’te cer kuvveti [KN]- hiz [km/h]

diyagrami, Sekil 5’te rejeneratif fren kuvveti [KN]- hiz [km/h] diyagrami ve Sekil 6°da verim [%]-
hiz [km/h] diyagrami sunulmustur.

Tablo 5. Arag parametreleri
ATreni BTreni C Treni

Parametre 51iDizi 51i Dizi 4ii Dizi
Maksimum Isletme Hiz1 [km/h] 80 80 80
Maksimum ivmelenme [m/s?] 1 0.7 11
Maksimum Frenleme Ivmesi [m/s?] 11 11 11
Jerk Limit [m/s?] 0.8 1 1
Bos Agirlik — AWO [kg] 199500 145000 157676
Déner Kiitle Orani [%] 10 10 8.5
Uzunluk [m] 118 115 114
Yardimer Giig [kW] 300 135 240
Maksimum Isletme Gerilimi (EN 50163) [V] 900 900 900
Minimum Isletme Gerilimi (EN 50163) [V] 500 500 500
Cekis Giictt Ditgiimii (%) - Hat Gerilimi (V)
Maksimum Hat Akimi (A) - Gerilim (V) 100 i
A Treni
1300 { 9
;: 12001 ? 80
~ 1100 C Treni =
E 10001 g
< 900 | Z
= 800 Aa
=700 Treni 3 %0
2 600 1 G 40
= 300 R
200 1 10
100 4
0 ——— — P 2c2zerincssgiras
"RESEREIETZTEIEIEE TonnmnEm R Ese R
Gerilim (V) Hat Gerilimi (V)

Sekil 4. Araglara ait gerilime bagh akim (sola) ve cer giicii gerilim sinirlama (sagda) grafikleri
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Cekis Giicii (kN) - Hiz (km/s)

67.3
60 \

P
2
£50.5
5 s
=
O 40
o 4
:Q 35
] ]
3. 30
251
201 C Treni
15 B Treni
10 1 A Treni
5 |
0.00 ————— z z 2
(=]
Hiz (km/s)
Sekil 5. Araclara ait Cer Giicii [kN]- hiz [km/h] diyagramlari
Fren Giicii (kN) - Hiz (km/s)
73,81
70
651
601
551
50- B Treni
Pamn) 45,
Z
= 404
S 35
& 304
g 25 .
2 “~—_A Treni
20
15- C Treni
101
5
o00 . — — -
R EEEEEEE EEEEEE
= ‘
Hiz (km/s)
Sekil 6. Araclara ait Fren Giicli [kN]- hiz [km/h] diyagramlar1
3. Bulgular

Simiilasyon sonuglari ii¢ farkli grup simiilasyonlar1 seklinde asagida verilmistir Birinci Grup
simiilasyonlar 5 adet trafo merkezli mevcut hatta 90 s sefer sikligma gore yapilmustir. ikinci Grup
simiilasyonlar 5 adet trafo merkezli mevcut hatta tek trafo merkezinin devre dis1 kalma durumu
i¢in 120 s sefer sikligina gore yapilmustir. Ugiincii Grup simiilasyonlar ise hatta ilave 3 adet yeni
trafo merkezi eklenerek (Sekil 8) tek trafo merkezinin devre disi kalma durumu 120 s sefer
sikligina gore tekrar yapilmastir.

3.1. Birinci grup simiilasyonlar: 5 TM’li durum, tiim trafolar devrede, sefer sikligi 90 s

Tablo 6. Trafo yiiklenmeleri

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

Mgﬁf;’zi Gig Gic  RMS Giicii RMS Giicii RMS Giicii RMS Giicii
[kwW] [%] (1 dk) [kW] (1dk) [%] (1 saat) [KW] (1 saat) [%]

TMO1 3699 176 1805 86 1412 67

TM02 8053 192 4456 106 3532 84
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TMO03 7976 190 5153 123 4268 102
TMO04 8372 199 5471 130 4643 111
TMO05 4681 223 2973 142 2393 114

Tablo 7. Normal durum simiilasyon sonuglari

Enerji Maksimum Maksimum  Minimum Maksimum  Minimum
Ara¢  Talebi Giig RMS Giig¢ Tren Gerilimi Ray Gerilimi Ray Gerilimi

[kwh]  [kw] [kw] [Vl [Vl V]
ATIEN 306 15268 9523 626 42 44
5' dizi
BTreni 13701 26857 14411 508 77 .47
5' dizi
CTreni 15943 26385 13554 503 70 48
4" dizi

Tablo 6’da verilen trafo yiiklenmeleri EN 50329’da belirtilen sinir degerlerdedir. Tablo 7’de
verilen A trenleri ile minimum tren gerilim degerinde bir sikint1 gériinmemektedir. Ancak diger
iki tren ile sinir degere ¢ok yakinlagilmaktadir. Senaryo sonuglarina gore ray gerilimi EN 50122-
1 standardina gore istenen araliktadir.

3.2. Ikinci grup simiilasyonlar 5 trafo merkezli durum, tek trafo devre disi, sefer sukligi 120 s

Tablo 8’de verilen trafo yiiklenmeleri incelendiginde yiiklenme degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu
ve bazi senaryolarda tanimli sinir degerlerin asildig1 goriilmektedir.

Tablo 8. Bir adet trafonun devre dis1 kalmasi durumunda trafo yiikklenmeleri

Maks. Maks. Maksimum  Maksimum Maksimum Maksimum

Arag Mzrfkfgzi Gic  Gic RMS Giicii RMS Giicii  RMS Giicii  RMS Giicii
kW] [%] (1dk)[kW] (1dK)[%] (1saat) [KW] (1 saat) [%]
TMOL 4862 232 2971 141 2193 104
ATremi  TM02 5833 139 3747 89 2804 67
Glidgy M3 7424 177 5813 138 4132 08
TMO4 8339 199 6751 161 4700 112
TMO5 5058 241 3714 177 2759 131
TMOL 7202 343 4547 217 3262 155
BTeni  TMO2 8847 211 5626 134 4032 96
Gl TM03 12182 290 7816 186 5544 132
TMO4 11240 268 8111 103 4385 104
TMO5 6738 321 5004 238 3466 165
TMOL 7367 351 4090 195 2926 139
cTreni  TMO2 7827 186 4976 118 3551 85
(lidi) TMO3 11912 284 7779 185 5478 130
TMO4 10208 243 5316 127 3258 78
TMO5 7323 349 4243 202 3161 151

Tablo 9’da verilen ray gerilimi degerleri EN50122-1 standardinda istenen araliktadir. Ancak tek
trafo devredis1 durumu sonuglari incelediginde minimum tren gerilimi degerlerinin her {i¢ aragta
da 500 V’un altina diistiigii ve mevcut trafo merkezlerinin yeterli olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 9. Bir adet trafonun devre dig1 kalmasi durumunda simiilasyon sonuglari

Devre Disi  Enerji Maks. Maks. Min. Tren  Maks. Ray Min. Ray

Arag Trafo Talebi Giig¢ RMS Giig Gerilimi Gerilimi Gerilimi
Merkezleri  [kWh] [kW] [kW] V] V] V]
TMO01 7766 19543 9792 600 39 -32
A Treni TMO02 8112 19770 10464 603 47 -33
(5'l TMO3 8277 16748 9105 509 53 -63
dizi) TMO04 7849 15430 8376 504 59 -58
TMO05 8548 20446 11184 491 77 -54
TMO01 10866 28193 13346 519 58 -43
B Treni TMO02 11877 30460 15478 453 71 -50
(5'li TMO3 5743 25514 12706 385 79 -70
dizi) TMO04 9314 24091 11314 394 85 =77
TMO05 2979 23292 11637 300 86 -50
TMO1 9557 19052 10455 518 56 -45
C Treni TMO02 10073 25260 12103 450 78 -54
(44 TMO03 94 12293 1633 456 49 -38
dizi) TMO04 9398 20100 10216 382 85 -79
TMO05 707 20582 5587 414 72 -50

3.3. Uciincii grup simiilasyonlar sefer sukligr 120 s, 1 trafo devre disi, 3 adet yeni trafo merkezi
ilaveli

2. Grup simiilasyonlarda saglanamayan kosullari iyilestirmek amaciyla 3 adet trafo merkezi (TO1,
T02, T03) ilave edilmistir. Yeni durum yerlesimi Sekil 7°de verilmistir.

H1 B =) = B B
s01 502 503 504 505 506 50 508
K2 Ly = = = =) =
501 502 503 504 505 506 50 508 i
- a
TMO1 TM02 To1 TM03 T02 TMo4 T03 TMOS

Sekil 7. Yenikap1 Otogar ilave 3 trafo merkezi genel goriintimii

Yeni TM vyerlesimi ile tek trafo devre dist senaryolarina ait simiilasyonlar1 tekrarlanmistir. Her
bir araca ait trafo yiiklenmeleri Tablo 10°da verilmistir. ilave 3 adet trafo merkezinin eklenmesi
ile birlikte tek trafo devre dis1 kalma durumundaki trafo yiiklenmelerinin EN50329 standardina
gore uygun hale geldigi goriilmektedir. Tablo 11°de verilen bilgilere gore ray gerilimi standartta
istenen araliktadir.

Tablo 10. Bir adet trafonun devre dig1 kalmasi durumunda trafo yiiklenmeleri

Maksimum

Trafo Maks. Maks. Maksimum Maksimum RMS Giicii Maksimum
Arag Merkezi Giig Giig RMS Giicii RMS_ Giicii (1 saat) RMS Giicii
[kW] [%] (1 dk) [kW] (1 min) [%] [KW] (1 saat) [%]
TMO01 3579 170 2294 109 1744 83
TMO02 4825 115 3018 72 2305 55
. TMO03 3722 89 2212 53 1620 39
A gﬁ”' TM04 5522 131 4000 95 2687 64
dizi) TMO05 4452 212 2845 135 2015 96
TO1 3087 73 2096 50 1556 37
T02 3892 93 2673 64 1728 41
TO3 3039 12 2029 48 1406 33
B TMO1 6105 291 3369 160 2409 115
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Treni  TM02 7266 173 4434 106 3178 76
(5'li TMO3 5069 121 3446 82 2533 60
dizi) TMO04 7433 177 4046 96 3310 79
TMO5 4822 230 2901 138 2306 110
TO1 5586 133 3525 84 2523 60
TO2 5551 132 3539 84 2612 62
T03 3643 87 2068 49 1805 43
TMO1 5690 271 3071 146 2197 105
TM02 6881 164 3917 93 2812 67
CTreni TMO3 4986 119 3311 79 2453 58
(4,2%”' TM04 5599 133 2978 71 2399 57
dizi) TMO5 4333 206 2317 110 1831 87
TO1 5871 140 3487 83 2483 59
TO2 4503 107 2583 62 2046 49
T03 4991 119 3230 77 2570 61

Tablo 11. Bir adet trafonun devre disi kalmasi durumunda simiilasyon sonuglari

Minimum  Maksimum  Minimum

Devre Dis1 Enerji_ Maksimum  Maksimum Tren Ray Ray

Arag Trafo — Talebi Gtig RMS Gli¢  corilimi Gerilimi Gerilimi
Merkezleri [kwh] [kw] [kW] V] V] V]
TMO1 7491 19750 9730 617 80 -62
TMO02 7548 18753 9796 631 79 -65
A TO1 7477 19384 9689 635 85 -58
Treni TMO3 7505 19431 9682 636 81 -60
(Gl T02 7601 19292 9781 631 81 -57
dizi) TMO04 7251 18386 8689 565 100 -87
TO3 7263 19087 9282 610 44 -40
TMO5 6950 17235 8262 527 124 77
TMO1 9529 26641 11902 520 69 -72
TMO02 9654 27546 12098 527 74 -81
B TO1 9568 26796 11898 576 70 -60
Treni TMO3 9646 26698 11905 580 65 -65
(5l T02 9738 27150 12064 528 58 -56
dizi) TMO04 10122 24665 11833 467 127 -120
T03 9659 26396 11897 523 48 -54
TMO5 9520 24587 11041 491 134 -92
TMO1 8340 16607 9146 519 72 -59
TMO02 8516 16554 9418 515 97 -59
I TO1 8442 15936 9237 532 64 61
Treni TMO3 8490 16064 9233 559 64 -66
(@' T02 8563 16393 9331 526 65 -44
dizi) TMO04 8687 17997 9415 522 87 -81
T03 8589 16627 9294 519 53 -60
TMO05 8368 18809 8923 512 120 -78

4. Sonug¢

Bu calisma kapsaminda M1A hatt1 Yenikapi- Otogar bdlgesinde bulunan 5 trafo merkezinde
hattin kapasite artisgina 3 farkli arag ile etkisi, Hi-SimuX ve SimuX programinda yapilan
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére maksimum ray gerilimi,
minimum tren gerilimi ve trafo yiiklenmelerinin standartlara uygun olup olmadigi kontrol
edilmistir.
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90 s sefer sikligi ile yapilan analizlerde Sagmalcilar ve Otogar trafo merkezlerinin daha fazla
yiikklendikleri ancak EN 50329 standardinda belirtilen simir degerlerinin altina kaldigi
goriilmiistlir. Mevcut hatta 120 s ile tek trafo ariza durumu degerlendirmeleri yapildiginda her {i¢
aragta da gerilim distimiiniin 500 Voltun altina diistiigii ve ilave trafo merkezlerine gereksinim
oldugu goriilmiistiir. Mevcut hat tizerine 3 adet yeni trafo merkezi ilavesi yapilarak tek trafo devre
dis1 senaryolari tekrarlanmigtir.

Sefer siklig1 degerlendirmeleri yapilirken trafolarin maksimum yiiklenmelerinin ug istasyonlarda
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu ug istasyonlarda mevcut trafolarin ¢aligma siifinin VI olmast
sebebiyle trafo yiiklenmelerinin standartta istenen aralikta kaldigi gozlemlenmistir. Trafo
se¢imlerinde ¢alisma siniflarinin, mutlaka simiilasyon sonuglarina goére sec¢ilmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda mevcut hatta tek trafo arizasi simiilasyonlarinda ilave trafo merkezi yapilmasi
ihtiyact oldugu goriilmistiir. Bu nedenle istasyon planlamalar1 yapilirken ilerde dogabilecek
kapasite ihtiyaglar1 da dikkate alarak istasyonlar arasindaki mesafeler, ilk yatirim agamasinda iyi
planlanirsa %50’lere varan oranlarda enerji tasarrufu yapmak miimkiin olacaktir.

Her bir araca ait km basina enerji tiikketimleri Tablo 12°de verilmistir. Araglarin hem ¢ekis giicii
hem de rejeneratif frenleme egrilerinin iyi analiz edilmesi gerekliligi goriilmiistiir. Ornegin B treni
daha fazla ¢ekis giicline sahip olmasina ragmen rejeneratif frenlemesi daha iyi oldugu i¢in km
basina enerji ihtiyaci C trenine gore daha diisiik ¢ikmigtir. Yatirim asamasinda dogru bir analiz
ile ara¢ secimi yapildiginda, %50 oraninda enerji tasarrufu yapilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 12. Kilometre basina her bir araca ait enerji tiiketimleri

Senaryolar A .T“?”_‘ B '_I'rgn_i c Tre.n i.

(5'li dizi) (5'li dizi) (4'li dizi)
TMO01 2,62 3,31 3,62
TMO02 2,64 3,36 3,69
T01 2,62 3,33 3,66
TMO3 2,63 3,36 3,68
T02 2,66 3,39 3,71
TMO04 2,54 3,52 3,77
TO3 2,54 3,36 3,72
TMO05 2,43 3,32 3,63

Metro sistemlerinde, enerji tasarrufu iizerine bir ¢ok arastirma yapilmaktadir. EKo siiriis teknikleri
[19], hat giizergah egimlerinin azaltilmasi1 [6], rejeneratif frenleme depolama sistemlerinin
kurulmasi bunlardan birkag¢idir. Kapasite artirimina yonelik yeni ara¢ alimlarinda, cer simiilasyon
analiz sonuglariin da dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir. Bir sonraki ¢alismada komsu
olan ve komsu olmayan iki trafo devre dis1 analizleri, degisken yiik profili analizleri yapilabilir.
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Abstract: Railway overhead line electrification (OLE) is used for providing continuous power to the trains
throughout catenary wires and the current collector device of the pantograph. The interaction of contact
force exerted by the pantograph and contact wire is an important topic in regulating OLE dynamics. OLE
components are subjected to fluctuating contact forces due to the trains running with high speed, therefore,
it is important to estimate service life of contact wires and pantograph carbon collectors by considering
contact wire/pantograph interference. This study performs a number of contact force and stress/strain
analysis of standard OLE designs used in Europe, Series 1, Sicat S1.0, Sicat H1.0, Re250 and EAC 350,
with finite element method. The results establish a link between stress levels and contact force in the contact
lines depending on the design parameters of contact wire type, pretension, span-length, and contact wire
material. Understanding the bending of the contact wire due to the contact force will help to predict potential
failures in mainlines and extend our knowledge of safety and reliability of various OLE design parameters.

Keywords: Contact wire, Finite element analysis, Stress, Contact force, Overhead line equipment

Demiryolu Havai Hatlarinda Pantograf Kuvveti ve Seyir Teli Gerilimi iliskisinin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile incelenmesi

Oz: Demiryolu havai hat elektrifikasyonu pantograf cihazi ile katener hatlara siirekli olarak enerji
saglamaktadir. Pantograf ve seyir teli etkilesimi, havai hat dinamiklerinin incelenmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Havai hat bilesenleri yiiksek hizda seyreden trenler nedeniyle dalgali temas kuvvetlerine
maruz kalirlar. Bu sebeple kontak teli/pantograf etkilesimi kontak tellerinin ve pantograf karbon
¢ubuklarinin ¢alisma 6mriiniin tahmin edilmesinde 6nem arzetmektedir. Bu ¢alisma, Avrupa'da kullanilan
bir dizi standart havai hat tasariminda, Series 1, Sicat S1.0, Sicat H1.0, Re250 ve EAC 350, temas kuvveti
ve seyir teli gerilim/gerinim iliskisini sonlu elemanlar yontemiyle incelemektedir. Elde edilen sonuglar 6n
gerilim, hat uzunlugu, temas teli malzemesinin cesidi ve gerilim-temas kuvveti arasinda bir iligki
kurmaktadir. Pantograf temas kuvvetinin seyir telinde olusturdugu egilme etkisini anlamak, ana hatlardaki
potansiyel arizalarin Onceden tahmin edilmesine katkida bulunacak ve ¢esitli havai hat tasarim
parametrelerinin giivenilirliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

Anahtar kelimeler: Seyir teli, Sonlu elemanlar analizi, Gerilme, Temas kuvveti, Katener hatlar

1. Introduction

Overhead line equipment (OLE) is designed for providing constant electrical power to trains
throughout physical and electrical contact of on-roof equipment pantograph and the contact wire.
In order to maintain the contact wire and pantograph collector surfaces in contact, the pantograph
exerts a contact force to the contact wire in upward direction and droppers hold the messenger
wire and contact wire together and in position (Figure 1). OLE wires work under various factors
such as; high voltage, pretension, contact force and wear. Since any failure in OLE lines may lead
to catastrophic incidents, durability and the reliability of OLE designs are vital in electric trains
operation.

Atif icin/Cite as: O. Sunar, “investigation of contact force and stress relationship in overhead line
contact wires with finite element method,” Railway Engineering, no. 18, pp. 98-108, July 2023, doi:
10.47072/demiryolu.1295172
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Speaking about the dynamics of the contact wire during trains operation, a static uplifting contact
force, which is at least 60 N depending upon the configuration of the overhead line system and
type of pantograph is applied to the contact wire by the pantograph to sustain a continuous current
flow from OLE to the pantograph [1]. The contact force interaction problems can be shown one
of the most significant issues that needs to be considered and may result in mechanical failure of
the contact wire. Although models in standards (BS EN 50317, BS EN 50318 and EN 50367)
restricts standard contact force up to 230N at 300 km/h [2-4], due to the contact wire profiles and
OLE fitting structures (section insulators, neutral sections, clamps), higher contact forces can be
experienced during the journey of trains. This contact force generates elevated bending stress in
the contact wire.

Registration
Arms

Contact Wire

Pretension

Figure 1. Features of overhead line components

Contact wires are often replaced between 30-50 years due to the sliding wear problem [5]
However recent studies have showed that the wear is not the mere life limiting factor, other factors
such as; fatigue, electrical discharge or OLE dynamics could be prior to wear failure [6]-[10]. A
number of studies in the literature investigated pantograph and contact wire interactions with
experimental and numerical methods.

Regarding the contact force and train speed relation, Wenxuan et al. [11] found that uplift amount
of the contact wire is positively related to the speed of trains, particularly over speed of 300 km/h.
In the same vein, Gregori et al. [12] indicated that current collection quality becomes limiting
when increasing the speed of railway systems. Looking at the details of the pantograph contact
wire interaction, Kim et al. [13] directly linked the uplift displacement and the bending strain of
the contact wire and concluded that the contact force could be the most important factor in
determining the systems fatigue life.

Particularly, determining the stress levels in the contact wire due the pantograph uplift is an
essential criterion for the reliability of the OLE systems. A number of experimental procedures
exist in the literature. Most of the research used 2-3 metre-length experimental configurations to
assess life value of contact wires under dynamic loading. In almost all the test configurations are
used three point bending configurations [14]-[16].

Taken together, these studies indicate that the contact force-contact wire interaction plays a
critical role in determining service life OLE systems. This study investigates various existing
OLE designs and provides new insights into contact force-stress relations with finite element
analysis. The result of this study makes a major contribution to research on OLE safety and
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reliability and understanding stress levels that could occur on the contact wire geometry due to
the varying contact forces.

2. Background

A variety of different overhead contact line designs have been used in the world. Although the
equipment shows similarities, span lengths, contact wire types, pretension and stitch wire
connections differ between these designs. Before establishing finite element models for the
properties of various designs used in Europe, Series 1, Sicat S1.0, Sicat H1.0, Re250 and EAC
350 were reviewed, and span stiffness profiles were explained in this section.

Series 1 (140 mph = 225 km/h) , EAC 350 (350 km/h), Sicat S1.0 (230 km/h), Sicat H1.0 (350
km/h) and Re250 (250 km/h) are very common designs used in Europe. Series 1 differs from the
other designs because no stitch wire exists. Some locations where the selected designs used are
EAC350 (RENFE) from Madrid to French border through Barcelona, Spain, Sicat H1.0 and Sicat
S1.0 (Siemens) in Cologne-Rhine main line and Cologne-Bonn, respectively [17], [18], Re250
(German DB design) in Lotschberg base tunnel, Switzerland and Series 1 in Great Western
Electrification (United Kingdom) [19]. Table 1 shows the technical properties of selected OLE
designs.

It has been known that the parameters of pretension, contact wire type, span lengths and stitch
wires were the critical elements in OLE dynamics. The geometry and properties of OLE designs
are shown schematically in Figure 2. The contact wire deformation under contact force varies in
a span-length distance due to the different design parameters. Figure 3 contact wire stiffness
profiles across a span-length [20].

Table 1. Properties of different OLE designs

Parameters
Design i :
Neasn?e Pretension  Span Length I\S/I':_(]JifSpan Contact Wire
kN) ) iffness - —
(N/mm) ype ateria
Sicat S1.0 12 80 0.90 AC-100 CuAg
Sicat H1.0 27 70 2.38 AC-120 CuMg
Re 250 15 65 1.81 AC-120 CuAg
EAC 350 315 64 2.81 AC-150 CuMg
Series 1 16.5 65 1.85 AC-120 CuAg
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Sicat S1.0
Pretension | | Contact Wire
12 kN CuAg
< 80m 5 AC-100
Sicat H1.0
t f
| |
| |
Pretension | 70 m I Contact wire
27 kN < > CuMg
AC-120
| |
T Re 250 |
1 f
| |
| |
Pretension | 65 m | Contact Wire
15 kN < > CuAg
AC-120
EAC 350
} }
| |
| |
. | |
Pretension 64 m Contact Wire
31.5kN -« > CuMg
AC-150
| |
Series 1
| |
| |
| [
pretension | 65 m : Contact Wire
16.5kN ¢ > CuAg

AC-120

Figure 2. Geometric properties of standard series in UK and EU mainlines
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T
—$-Re250
=e=Sicat S1.0
=&~Sicat H1.0|
-8-EAC350
=n Seriesi

Stiffness (N/mm)

0.5 .
00 1‘0 26 36 4I0 56 6I0 7‘0 8I0 90
Span Length (m)
Figure 3. Stiffness properties along a span length
3. Methods

Individual FE models were developed based on the boundary conditions in a span length of the
contact wire for selected OLE designs. The finite element models were designed in Ansys
Workbench. Regarding boundary conditions, the contact wire was vertically and horizontally
supported from the registration arms. The registration arms restrict vertical movement of the
contact wire; however, they also have the flexibility to tolerate uplifting pantograph force. This
vertical allowance was defined to the registration arms with spring connections, and a stiffness
value was set by using the literature data explained in Section 2. For the lateral and rotational
boundary conditions, the model was free to rotate around z-axis at the points of A and B. In order
to give lateral movement flexibility (as simply supported beam), the point B was also free to move
in x-axis. Figure 4 shows the boundary conditions of the FE model of the contact wire.

Y

X

z 2]—
R:

Z

Beam (contact) element Solid element
N Vo %
] 1 b

A [ | B
DOF ' ' DOF
x=0, y=free, z=0 x=free, y=free, z=0
Rz=free Contact Force Rz=free

Figure 4. Schematic of boundary conditions of a span-length contact wire

Droppers are used to prevent sagging and keep the contact wire in a flat position. Because the
contact wire was subjected to uplifting, the droppers were not restricting the vertical movement.
It was known that the droppers are essential for dynamic analysis of the contact wire; however,
this was only a static model. Therefore, the dropper connections were not taken into consideration
in the model. The uplifting force was applied from the middle of the spans, and the maximum
stress was expected to be in the centre. In order to minimise the solving time, a-metre length of
the contact wire was connected to the registration arm connections with beam(contact) elements.
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Contact/Beam Element

000 15000 300,00 (men)
- ]

.00 500

Figure 5. Finite element model with the mesh and beam connections

Figure 5 shows the finite element model developed to investigate the relationship between contact
force and stress in the contact wire. The model was divided into three regions for meshing,
namely; coarse, fine and very fine. Mesh sizing of the model was finer from the sides to the centre
of mid-span since maximum stress was expecting here. A growth ratio of 1.2 was used between
the regions. Table 2 shows the convergence analysis of the simplified model with mesh size, the
number of elements, changes in strain and mesh quality. The % change in strain in each iteration
was calculated related to the strain at the first iteration. Figure 6 also shows the change in mesh
quality with an increasing number of elements. Mesh quality checks showed that the quality of
the mesh became very stable at iteration number 9. Increasing the number of elements did not
significantly contribute to the mesh quality from this point on. Therefore, the mesh size was set
to be 1, 1.2 and 1.4 mm for the regions of very fine, fine and coarse, respectively. Reference
tensile properties of copper silver and copper magnesium contact wire with the cross-section of
100 mm?, 120 mm?2 and 150 mm? were used [13], [21], [22].
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Figure 6. Convergence analysis results of the FE model
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Table 2. Mesh parameters used in convergence analysis
Mesh Size (mm) Change Mesh

Iteration Number of . A .

Number  VeryFine Fine Coarse  Elements M otain  Quality
Zone Zone Zone (%) (%)

1 3.00 3.6 4.32 609004 - 65.03

2 2.75 3.3 3.96 322691 2.22 67.80

3 2.50 3.0 3.60 193255 2.39 69.53

4 2.25 2.7 3.24 134261 3.58 71.92

5 2.00 2.4 2.88 98524 2.71 73.77

6 1.75 2.1 2.52 77145 5.71 76.11

7 1.50 1.8 2.16 60356 5.12 77.84

8 1.25 15 1.80 50117 8.26 78.90

9 1.00 1.2 1.44 39906 9.51 80.01
10 0.75 0.9 1.08 34019 9.36 80.66
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Figure 7. Tensile strength of CuAg, Pure Copper and CuMg contact wires
4. Results

In order to understand how different designs had behave under the pantograph contact force, the
stress and strain changes of a span length contact wire with a range of contact force were
investigated with FE method. Figure 8 shows the maximum stress in the middle span of OLE
designs with an increasing contact force from 100N to 300N. Sicat H1.0 and EAC350 initially
were subjected to higher stress than other three designs of Sicat S1.0, Re250 and Series 1 under
100 N contact force. The main reason for this was because Sicat H1.0 and EAC350 worked higher
pretensions which were 27 kN and 31.5 kN, respectively. Further analysis of the relationship of
the contact force and the maximum stress showed that maximum stress in all of the designs rose
against increased contact force. However, the designs of Sicat H1.0 and EAC 350 were the ones
that contained the two highest stress levels with just below 350 MPa and 300 MPa. The rest of
the designs, Sicat S1.0, Re 250 and Series 1, showed very similar behaviour to one another and
varied between just over 180 MPa to in the order of 250 MPa in the contact force range of 100-
300 N.

In addition to the stress in the contact wire, the maximum strain was also analysed. The
relationship between the contact force and contact wire strain is shown in Figure 9. The designs
containing copper-magnesium grades of contact wire, Sicat H1.0 and EAC 350, were subjected
to the highest strain. However, the most significant increase in the strain was seen in the designs
containing copper silver grade contact wires, Sicat S1.0, Re250 and Series 1, as to be in the order
of 50 %, while it was just over 20 % and 30 % for main lines of EAC350 and Sicat H1.0 which
were equipped with copper-magnesium contact wire.
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Figure 8. Relationship between contact force and maximum stress for different overhead line designs
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Figure 9. Relationship between contact force and maximum strain for different overhead line designs

Figure 10 presents the stress change in the contact wire section for selected OLE designs at
maximum contact force of 300 N. The highest stress was observed on the top surface of the contact
wire due to the bending effect of the contact force. Designs having the highest maximum stress
at 300 N contact force are Sicat H1.0, EAC350, Series 1, Sicat S1.0, Re250, respectively.
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Figure 10. Stress distribution in the section of contact wire
5. Discussion

Results from analysis of real OLE contact wires completed with the contact force range between
100 N and 300 N showed that the maximum strain in the contact wire could reach at the very high
end of the elastic limit of the material. The increase in the speed of trains over 300 km/h could
even elevate the strain (and stress) to higher levels. This will eventually result in plastic
deformation in OLE contact wires. It was apparent that copper-silver contact wires were subjected
to severe stress compared to the others. One of the main reasons why the most significant increase
was seen in the copper-silver based contact lines can be explained by lower Young’s modulus of
copper-silver material rather than copper-magnesium grade. Because some level of plastic
deformation is expected at high level contact forces (over 300 N), in life predictions and safety
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calculation, it would be more beneficial to use of strain-based calculation theories. Although
reference model in BS EN 50138 [3] restricts maximum contact force between 190-210N at 250
km/h, some inspection data show that contact force can exceed this reference value and reach
more than 300N [22]. Eventually, in long term high stress/strain amplitudes in the contact wire
could turn this bending problem into a fatigue problem and under repetitive loading OLE cables
can fail prior to its expected service life. Although the wear life is a primary criterion in
determining the life cycle of the contact wire, large stress/strain levels show that with the increase
of trains speed, fatigue problem may be more predominant in deciding the long-term service of
OLE contact wire.

6. Conclusions

The present study set out to investigate contact force and contact wire stress relationship in OLE
designs commonly used in European railways throughout finite element analysis. The findings of
this research provide insights for stress levels in the contact lines depending on the design
parameters of contact wire type, pretension, span-length, and contact wire material. This new
understanding should help to improve predictions of failures in mainlines and extend our
knowledge of safety and reliability of various OLE design parameters.
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Oz: Yiiksek hizli tren isletmeciligi igin yolcu tasimaciligi son yillarda iilkemizde hizla yayginlasmaktadr.
Diinyada yiiksek hizli tren igletmeciligi yapilan bazi iilkeler bu hatlarda yiiksek tonajli kargo yiiklerini
yiiksek hiz ile tasimaktadir. Artirilmig aks ve tekerlek yiikleri, yiike, frenleme kosullarina ve hiza bagh
olugan diger dinamik etkiler demiryolu arag tekerleklerinin tasariminda zorlukluklar olugturmaktadir. Buna
gore yiksek hiz ve artirilmis kargo yiikleri altinda tekerlek bileseninin gerilme ve yerdegistirme
durumlarinin analizi giivenli isletmecilik agisindan 6nemlidir. Bu kapsamda bu ¢aligmada dinamik yiiklerin
yanisira, yiiksek hizli yiik tasimaciligi kosullari altinda olusan dinamik yiik, hiz ve frenleme parametreleri
altinda demiryolu tekerleklerinin gerilme analizi diiz yol ve dar kurplu isletme sartlari i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Yapilan analizler sonucu tekerleklerde olusan gerilme degerlerinin
malzemenin akma simiriin iizerinde oldugu ve olas1 yiik tasimaciliginda, yeni sistemlerde mukavemeti
yiiksek alternatif malzemelerin kullanilmasi gerekliligi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Monoblok tekerlek, Yiiksek hiz, Yiik tasimaciligi, Sonlu elemanlar analizi, Gerilme
analizi

Stress Analysis of Vehicle Wheel Component of Rail System Vehicles for Plain and Curved Rail
Cases in High-Speed Freight Transport

Abstract: In recent years high-speed train operation in passenger transportation has become widespread in
Tiirkiye. Some countries that operate high-speed trains in the world transport high-tonnage cargo loads with
higher speeds on these lines. Increased speeds, axle and wheel loads results with extra load, harsh braking
conditions and other dynamic effects that creates difficulties in the design of railway vehicle wheels.
Accordingly, the analysis of the stress and displacement conditions of the wheel component under high
speed and increased freight loads is important for safe operation. In this context, in this study, stress analysis
of railway wheels was simulated using the finite element method under load, speed and braking parameters
specifically for high speed freight transport conditions for plain and narrow curved road conditions as well
as other dynamic loads. As a result it was concluded that the stress values formed in the wheels are above
the yield limit of the material and it is necessary to use alternative materials with high strength for next
generation systems inpossible high-speed freight transportation.

Keywords: Monoblock wheel, High speed, Freight transport, Finite element analysis, Stress analysis
1. Giris

Demiryollar1 hatlar1 son yillarda iilkemizde 6nemli 6l¢iide artmistir. Buna baglh olarak sehirler
arast igletilen trenler ve bu tren dizilerinin igletme frekanslarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Demiryolu araglarinda altyapi ile etkilesim halinde olan kritik pargalar yer almaktadir
ve bu bilesenlerin giivenlik, dayaniklilik ve isletilebilirlik acisindan teknik analizi giivenli
ulastirma acisindan son derece kritiktir. Bu baglamda demiryolu arag tekerlekleri yiik ve yolcu
tagimaciliginda, konvansiyonel ve hizli tren isletmeciligi i¢in énemli bir demiryolu bilesenidir.

Atif i¢in/Cite as: Y. Sarikavak, “Rayl sistem araglarinda yiiksek hizli yiik tagimaciligr igin diiz yol
ve kurp sartlar1 i¢in arag tekerlek bileseninin gerilme analizi” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp.
109-120, July. 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1290599

109


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:ysarikavak@ybu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-3573-6179

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Demiryolu araglarinda dogrudan farkli kuvvetlerin etkisine maruz kalan tekerlekler aragtaki en
kritik parcalardan biridir. Demiryolu arag¢ tekerlekleri isletme sartlarinda hasara ve kirilmalara
sebep olan farkl: yiiklere ve 1s1l etkilere maruz kalmaktadir. Tekerlekteki hasarlar genel olarak ti¢
tip yiik altinda olusabilmektedir. Bunlar, yuvarlanma yiizeyindeki temas, frenleme etkisi ile
olusan 1s1l yorulma ve mekanik etkilerdir [1]. Yiiksek hizli tren isletmeciligi yapan bazi iilkeler
hatlarinda yolcunun yaninda yiiksek hizli yiik tasimaciligi da yapmaktadir. Artirilmis kargo
yiikleri altyap1 ve arag bilesenlerini zorlamakta ve giivenli isletmecilik agisinda olusan dinamik,
frenleme ve temas yiiklerinin dikkate alindigi ¢alismalar gilivenli isletmecilik i¢in 6nem arz
etmektedir. Buna gore literatiirde tekerlek bileseninin teknik analizi igin cesitli calismalar
yapilmstir.

Ramadan vd. [1] sonlu elemanlar yontemi ile olusturdugu modelde bir demiryolu tekerleginin
farkli yiikler altinda ve farkli yiikleme pozisyonlarinda gerilim analizini yapmistir. Yiikleme
sartlart i¢in literatiirde yer alan farkli modeller simiile edilmis ve tekerlege temas eden yiiklerin
akstan aktarilan yiikler oldugu sonucuna varilmistir. Kabo ve Ekberg [2] tekerlek flanginda yer
alan bir kusurun etrafinda olusan gerilme dagilimini elasto-plastik bir sonlu elemanlar modeli ile
analiz etmistir. Yapilan ¢aligmada kusurun boyutu ve seklinin daha detayli olarak arastirilmasi
gereken parametreler oldugu degerlendirilmistir. Kracalik vd. [3] tam 6lgekli tekerlek ray testi ve
cift diskli asinma testi ile olusan gerilme ve gerinim degrlerini incelemistir. Iki boyutlu sonlu
elenman modeliyle simiilasyonlar yapilmis ve deneysel veriler arasindaki 6lgek faktorii degerleri
incelenmistir. El-Sayed vd. [4] dikey ve yanal tekerlek yiiklerine maruz kalan demiryolu
traverslerinin ve baglanti elemanlarinin sonlu elemanlar yontemini kullanarak ii¢ boyutlu
analizini yapmistir. Yanal yiiklerdeki artis ray oturma yiizeyinde ve ray baglant1 elemanlarinda
bozulmalara neden olmakta, bu da giivenlik ve bakim maliyetleri agisindan olumsuzluklar ortaya
cikarmaktadir. Calisma yatay tekerlek yiiklerinin etkilerini incelemekte ve daha diizenli
sistemlerin tasarlanabilmesi igin veri sunmaktadir. Nejad vd. [5] kalint1 gerilmelerin demiryolu
tekerleklerinde yorulma gatlag: ilerlemesine etkisini incelemistir. Yuvarlanma temas yorulma
catlagi ilerlemesi bir sonlu elemanlar modeli ile analiz edilmistir. Model tekerlekte 1s1l iglem ve
mekanik yiiklemeler sonucu olusan gerilme parametrelerini ve catlak ilerlemesini tahmin
etmektedir. Elasto-plastik sonlu elemanlar modelinde farkli 1s1l yiikler altinda tekerlegin yorulma
omrii arastirilmistir. Isletme sartlarinda mekanik etkiye bagl von-Misses gerilme degerinin 604
MPa oldugu ve kritik ¢atlak uzunlugunun 37 mm oldugu ancak geometrik olarak bu degere pratik
sartlarda ulagamadan tekerlegin kirilacagi degerlendirilmistir. Seo vd. [6] ¢alismasinda tiretim
esnasinda ve isletme sartlarinda frenleme sartlarinda olusan kalinti gerilmeleri incelemistir.
Cevrimsel yiik sonlu elemanlar analizi yontemi ile simule edilmistir. En yiiksek kalint1 gerilmenin
320 MPa oldugu ve isletme sartlarinda frenleme ile bu degerde sirasiyla list ve alt noktada 60
MPa ve 40 MPa’lik artis oldugu goriilmiistiir. Arslan ve Kayabasi [7] sonlu elemanlar analizi
yonteminde demiryollarinda en temel problemlerden olan temasinin daha gergek¢i modellenmesi
icin gerekli adimlar analiz etmistir. Modelde yiik akstan tekerlege ve oradan raya aktarilmaktadir.
Calisma sonucu gerilim ve gerinim degerlerinin elde edildigi ii¢ boyutlu tekerlek ve ray modeli,
iki boyutlu simetrik eksenel modele gére daha dogru sonuglar vermistir. Yongming vd. [8]
tekerlekler i¢in ¢ok eksenli bir yorulma modeli gelistirmistir. U¢ boyutlu elasto plastik sonlu
elemanlar modelinde gerilme analizi yapilmistir. Yorulma ¢atlagi olusumunda ve kullanilan
modelde tekerlek capi, dikey yiikler, malzeme sertligi, malzemenin yorulma 6zellikleri dikkate
almmistir. Caligma sonucunda modellerin dogrulanmasi i¢in daha fazla genisletilmis deneysel
veriye ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir. Hem sertlik degerinin hem de dikey yiiklemenin
tekerlek tizerindeki degisime etkisinin ayni anda degerlendirldigi ve lineer olmayan daha pek ¢ok
farkli degiskenin etkisinin arastirildigi daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ oldugu belirtilmistir. Masoudi
Nejad [9] demiryolu tekerleklerinde kalinti gerilmeleri analiz eden bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmistir. Caligmada monoblok tekerleklerde 1s1l isleme bagli olusan gerilme degerleri analiz
edilmistir. Tekerlek tiretiminde su verme ve tavlama islemleri simiile edilmistir. Calismada i¢
boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglart saha verileriyle dogrulanmistir. Demiryolu
tekerleklerinde kalint1 gerilmelerin yorulma 6mrii i¢in 6nemli bir parametre oldugu ve bu degerin
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553 MPa’a eristigi goriilmistiir. Toumi vd. [10] siirtiinme altindaki tekerlek ray yuvarlanma
temasint sonlu elemenlar yontemi ile analiz etmistir. Liangliang vd. [11] yiiksek hizli trenlerde
tekerleklerde olusan apletinin olusturdugu kuvvetler ve gerinim oranini sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak arastirmistir. Caligmada igletme sartlarinda olusan tekerler yiikii statik aks yiikiine
gore tekerlekte apleti olsun veya olmasin en az iki kat biiylikliikte oldugu analiz edilmistir.
Xiongfei vd. [12] diiz rayda tekerlek ray tepkisinin dinamik modellemesini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak analiz etmistir. Caligmada en yiiksek temas kuvvetinin ve Von Mises
gerilmelerinin isletme hizinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Bunun yaninda en yiiksek temas
basincinin ve yanal gerilmelerin hizin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir. Tekerlek ray temasinda
Hertz temas teorisinin elastik temas sartlari igin hala etkin sonuglar verdigi fakat elastik ve plastik
temas kosullar1 i¢in sonlu elemanlar analizi yonteminin daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in
ilk segenek oldugu degerlendirilmistir. Zulkifli vd. [13] demiryolu tekerleklerinin farkli yiikleme
sartlarinda sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmistir. Xin vd. [14] tekerlek takiminin
demiryolu ayrimi noktalarinda dinamik analizini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
gerceklestirmistir. Yiiksek hizli yiik tasimaciligi gibi artirilmig yiikleme sartlarinda demiryolu
tekerlek ve ray malzemeleri icin gelismis mekanik 6zellikler gosteren beynitik mikroyapidaki
geliklerin uygulanabilirligi halen yogun olarak arastirilmaktadir [15-18]. Boehm vd. [19] Avrupa
6lceginde, yiik tasimaciliginin karayolu tirlarindan, yiiksek hizli demiryolu hatlarina degisimi
durumunu analiz etmistir. Buna gore karayolu tagimaciligiyla kiyaslandiginda, yiiksek hizli
demiryolu yiik tasimaciliginda maliyetlerin %70 oraninda arttig1 ancak CO; emisyonlarinin %80
oraninda azaldig1 sonucuna varilmistir. Dolayisiyla ¢evre dostu isletmecilik ac¢isindan yiik
tasimaciliginda da yiiksek hizli demiryolu dikkate deger bir alternatif olarak géziikmektedir.

Bu calismada yiiksek hizli tren isletmeciliginde kullanilan 0,85 m c¢apindaki monoblok
tekerleklerin farkli isletme sartlar1 altindaki gerilme analizi yapilmigstir. Farkli dinamik ve statik
yilikleme kosullarinda, igletme sartlarinda demiryolu arag¢ tekerleginin temas kosullar1 ve diger
etkiler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen ii¢ boyutlu model hem
tekerlege yuvarlanma yiizeyinden etkiyen yiikleri hem de temas alaninin geometrik 6zelliklerini
dikkate almaktadir. Bunun yanisira yiiksek hizli yiik isletmeciligi yapilan iilkelerde elde edilen
ylikleme kosullart ve sinir sartlar1 dikkate alinarak, mekanik etkiler sonucu olusan gerilme
durumu diiz yol ve kurpta isletmecilik kosullart i¢in ayri ayri analiz edilmistir. Bu ¢alismada
ozellikle diinyada farkl iilkelerde uygulama alani bulan rayli sistemlerde yiiksek hiz ile yiik
tagimacigi diiz yol ve dar kurplu sartlar i¢in incelenmistir.

2. Metot
2.1. Kullanilan malzemeler ve metot

Diinyada farkli uygulamalar olmakla birlikte Avrupa genelinde demiryolu ara¢ dinamigine ve
altyap1 sartlaria bagl olarak tekerlek caplar farkli isletmeciler i¢in 0,85 m to 1,10 m araliginda
degismektedir [20]. Buna gore, bu ¢alismada tilkemizde yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan
0,85 m capindaki monoblok tekerleklerin kati modeli olusturulup sonlu elemanlar analiz
yazilimina aktarilmistir. Tekerlek ¢eligi 900 MPa ¢ekme mukavemetine, 580 MPa akma
gerilmesine sahiptir [21]. Young modulii, Poisson orani ve yogunlugu sirastyla 210 000 MPa, 0,3
ve 7850 kg/m* diir [20-23]. Tekerlek ile etkilesim halinde olan ray malzemesi yiiksek mukavemet
gerektiren ve igletme frekansi yiiksek olan hatlarda kullanilan UIC 60 profil ray ¢eliginden
olusmaktadir [24, 25]. Buna gore tekerlek ve ray malzemesinin temel 6zellikleri Tablo 1’°de
verilmistir.

111


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 1. Tekerlek ve ray malzemelerinin temel mekanik 6zellikleri [20-25]

Malzeme  Yogunluk (kg/m®)  Young Modulii (E) (GPa)  Poisson’s Orani (v) (-)  Cekme Gerilmesi (MPa)

Tekerlek 7850 210 0,3 900

Ray 7860 210 0,3 880

Yiiksek hizli yiik tagimaciliginin uygulandigi farkli iilkeler bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Fransa’da isletilen TGV trenleri, Almanya’da isletilen ICE ve ayrica Japonya ve Ispanya’da da
farkli hatlarda yiiksek hizl yiik tasimacigi yapilmaktadir [26].

2.2. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme

Tekerlegin temas kosullart sonlu elemanlar modelinde elastik plastik sartlarda tanimlanmustir.
Sonlu elemanlar ile analiz (SEA) yontemi gercek durumda meydana gelen yiiklemeler ve ¢evresel
kosullar1 igeren mevcut sinir kosullarinin gercekgi simiilasyonu igin etkin bir yéntemdir. Isletme
sartlarindaki trenlerde her boji iki akstan olusmaktadir ve akstan aktarilan statik yiik degeri tren
seti lizerindeki yolcu veya ekipman yikiine, bilesenlerdeki siireksizliklere bagli olarak
degismekle birlikte 70,49 KN’dur, traversler arasi agiklik ise standartlar geregi 60 cm’dir [18].
Genellikle altyapr ve Ustyap1 bilesenleri igin tasarim yilikleme degerleri yiiksek tutulmaktadir.
Ancak igletmecilik kosullarinda isletme maliyetlerini ve bakim periyotlarini diisiirmek i¢in gercek
yiikleme degerleri daha diisiik kalmaktadir. Gelistirilen modelde balast alti bilesenlerin
bulundugu yiizeyler, ray tabani sabit baglant1 olarak tanimlanmis, tekerlek ve rayin -z ekseninde
hareketi serbest birakilmistir. Tekerlek ve ray temas noktalarinda analiz hassasiyeti i¢in atanan ag
sayis1 fazladir. Boylece temas olmayan noktalarda daha kaba eleman atanmigken, tekerlek ray
temas noktasinin oldugu bolgelerde analiz hassasiyeti i¢in daha ince ag atanmistir. Buna gore
modeldeki nokta sayis1 128564, eleman sayisi ise 52754°diir. Aglara boliinmiis model Sekil 1°de
yer almaktadir. Modelde ray taban ylizeyi secilerek ray malzemesi sabitlenmistir. Statik ve
dinamik etkiler sonucu olusan yatay ve dikey yiikler tekerlek bilesenine tanimlanmistir. Buna
gore tekerlek aksinin monte edildigi ylizeye dikey yiik degeri, tekerlek flansinin i¢ yiizeyinden de
yatay yik degeri tanimlanmistir. Analizde yatay ve dikey tanimlanmis statik ve dinamik yiik
degerleri kademeli olarak (ramped effects) tekerlege iletilmistir.

400,00 (mm)

Sekil 1. Tekerlek-ray temas noktasinda ince aglara boliinmiis tekerlek modeli
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Yiiksek hizli yiik tasimaciliginin yapildigi Fransa’da yer alan veriler dikkate alindiginda TGV
trenleri i¢in yiik tasimaciliginda olusan kuvvetlerin yolcu tagimaciliginda olusanlara gore oldukca
fazla oldugu analiz edilmistir. Buna gore bos bir TGV vagonu tamamen yolcu ile yiiklendiginde
agirhgl ortalama %15 oraninda artmaktadir. Ancak bos bir yiik vagonu tam kapasite
yiiklendiginde agirliginin iki katina ¢iktig1 anlasilmaktadir. Bu fazladan yiikler tasarim, imalat ve
isletmecilik anlaminda farkli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Referans alman TGV
trenleri 31 ton bos vagon yiikiine sahiptir ve dinamik etkiler, frenleme, mekanik etkiler ve temas
sonucu tekerlege etkiyen yiikiin iki katina ¢iktig1 belirtilmektedir [26, 27]. Hiz ve farkli dinamik
kosullara bagli sinir sartlar1 altinda tekerlek bilesenine etkiyen yiiklerin arttigt ve giivenli
isletmecilik i¢in tasarim ve igletme i¢in belirli yiik degerlerinin {lizerine ¢ikilmamasi gerektigi
mevcut yliksek hizli yiik tasimacilig1 yapan iilkelerin tecriibelerinden anlasilmaktadir. Buna gore
hizli yiik tagimaciligr i¢in 30 ton aks yiikii degerinin iizerinde glivenli tasimacilik sartlarindan
uzaklasildigi sonucuna varilmistir [26]. Calismada yiiksek hizli yiik tasimaciligi igin 20 ton aks
yiikii altinda 100 km/h hizda olusan dinamik etkilerin 17 ton aks yiikii ile 270 km/h hizda ayni
etkiye sahip oldugu belirtilmistir [26]. Farkli ¢aligmalarda dinamik yiikler altinda tekerlek
bilesenine gelen yiik degerinin %40 oraninda arttigi ifade edilmektedir [1]. Buna gore bu
calismada gelistirilen tekerlek modeli dogrulandiktan sonra %40 artirilmig yiik altinda ve yiiksek
hizli yiik isletmeciligi dikkate alinarak yuvarlanma yiizeyinde olusan temasa bagl yiiklemenin
yaninda, yliksek tonajda frenleme ve diger mekanik etkilerle olusan 149,45 kN yiik altinda olusan
gerilme degerleri diiz yol ve dar kurp sartlari igin analiz edilmistir.

Sekil 2’de egimli ray profili ve tekerlek malzemesinin kesit goriintiisii yer almaktadir. Olusturulan
bu kat1 modeller sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Tekerlek ile ray temasi
arasinda siirtinme katsayis1 modelde 0,35 olarak tanimlanmustir [28]. Tren setindeki vagon yiiki
akslara aktarilmakta akstan da tekerleklere iletilmektedir. Buna gore yiikler -z ekseninde
tanimlanmis ve tekerlek ve ray bilesenlerinin bu eksende hareketi sinir kosulu olarak serbest
brrakilmistir. Sekil 3’de tekerlek malzemesinin yuvarlanma yiizeyine etkiyen yanal ve dikey
kuvvetler goziikmektedir. Diiz yolda yiikke bagli olarak dikey kuvvet bileseni etkin bir
parametredir. Yol geometrisine, tekerlek veya altyapida olan kusurlara bagl olarak yanal kuvvet
bileseni degisiklik gostermektedir. Diiz yolda temal sadece tekerlegin yuvarlanma yiizeyinde
gergeklesirken kurplu geometride temasin flangin belirli bolgelerine de yayildigi bilinmektedir.

Tekerlek kesit gorunttsu

Ray kesit goruntusu

a) b)

Sekil 2. Modelde kullanilan tekerlek ve ray kesiti a) diiz yol sartlar i¢in temas b) kurplu isletme sartlar1
i¢in temas
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\ " Yanal kuvvet

Dikey kuvvet
0.00 500.00 1000.00 (mm)
250.00 E—T '
Sekil 3. Tekerlek ¢eligine etkiyen yanal ve dikey kuvvetler

3. Bulgular
3.1. Dogrulama

Ramanan vd. [1] ¢calismasinda tekerlek modeline gelen aks yiikii 16,25 ton olarak alinmistir. Ayni
calismada dinamik etkilerin yiikii %40 oraninda artirdig1 hesaba katilarak analizler yapilmistir.
Buna gore isletme sartlarim1 simiile eden tam modelde temas boélgesinde esdeger Von-Mises
gerilme degeri 425 MPa olarak bulunmustur. Bu ¢alismada gelistirilen lokal modelde ayni sinir
kosullar1 ve tekerlek ray yuvarlanma yiizeyi profillerinin dikkate alindigi Kosullarda temas
noktasinda olusan en yiiksek esdeger Von-Mises gerilmesi 419,04 MPa olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla gelistirilen modelin literatiirde yer alan ¢aligmaya olduk¢a yakin gercekci sonuglar
verdigi dogrulanmistir. Sekil 4’de dogrulama sonucu tekerlek temas noktasinda olusan en yiiksek
Von-Mises esdeger gerilme degeri ve yiizeyde gerilme dagilimi yer almaktadir.

339,18

‘ 329.25
— 29933
— 2694
| 23947
20954
179.62
149,69
119.76
89.834
59.906
29.979
= 0.051159 Min

Sekil 4. 16,25 ton aks yiikii altinda tekerlek ¢eliginin temas yiizeyinde olusan Von-Mises gerilmesi
dagilim
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Sekil 5’de temas yiizeyi ve tekerlek yuvarlanma yiizeyinde temasa yakin bolgeler analiz
edilmistir. Buna gore beklenildigi gibi tekerlek yuvarlanma yiizeyinde kiigiik bir eliptik ylizeyde
temas ve kayma oldugu analiz edilmistir. Bunun yanisira Sekil 6’da temas noktasi ve yakin
yiizeylerde olusan siirtiinme gerilme degeri mega-paskal biriminde yer almaktadir.

Sekil 6. Analiz igin tanimlanan yiik degeri altinda tekerlek iizerinde temas noktasi ve yakin ylizeylerde
olusan siirtiinme gerilme degeri

3.2. Farkh sumir kogullarinda diiz yol ve dar kurp icin yiiksek hizl yiik isletmeciligi sartlar
altinda elde edilen analiz sonuclart

Arag tekerlegi igin gelistirilen model dinamik etkilerin karsilig1 olan %40 ek yiik kosullarinda
tekrardan analiz i¢in kullanilmistir. Buna gore yiik altinda dinamik sartlarda temas bolgesinde
olusan en yiiksek Von-Mises gerilme degeri 525,89 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 7). Aym
sinir kosullart altinda arag yiikiiniin tekerlege etki ettigi -z ekseninde yer degistirme degeri 0,49
mm olarak elde edilmistir (Sekil 8).
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37.629
0.070328 Min

Sekil 7. %40 artirilmis yiik altinda tekerlek ¢eliginin temas yiizeyinde olusan Von-Mises esdeger gerilme
degeri dagilimi

-0.43966
5 044532
1 _o4s000
! -04s665
| 046231
-0.46797
-0.47364

Ll 04793
-0.48496
-0.49063 Min

Sekil 8. %40 artirilmis yiik altinda tekerlek ¢eliginin temas yiizeyinde -z ekseninde olugan yerdegistirme
degeri

Fransa’da isletilen TGV yiiksek hizli trenleri ayni zamanda yiikk tasimaciligi igin de
kullanilmaktadir. Buna gore artirilmis dinamik, frenleme ve diger mekanik yiikleme sartlar
altinda olusan 149,45 kN yiikleme kosullarinda [26] tekerlek temas yiizeyinde olusan gerilme
degeri 673,62 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 9). Ayn1 analiz ile elde edilen -z eksenindeki yer
degistirme degeri 0,89 mm’dir (Sekil 10). Buna goére hiza baglh dinamik yiikler dikkate
alindiginda elde edilen 525,89 MPa gerilme ve 0,49 mm yerdegistirme degerinin ¢ok tizerinde
zorlu sartlar altinda igletmecilik yapilacagi anlasilmaktadir.
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48.216
0.10804 Min

Sekil 9. 149,45 kN artirilmis yiiksek hizli yiik tasimaciligi sartlari altinda tekerlek geliginin temas
ylizeyinde olusan Von-Mises esdeger gerilme degeri dagilimi
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-0.81979
-0.82785
-0.83591
-0.84397
-0.85202
-0.86008
-0.86814
-0.8762

-0.88425
-0.89231 Min

Sekil 10. 149,45 kN artirilmis yiiksek hizli yiik tagimaciligi sartlari altinda tekerlek celiginin temas
ylizeyinde -z ekseninde olugan yerdegistirme degeri

Deng vd. [29] calismasinda yiiksek hizli yiik tasimaciligi igin yatay yiiklerin modellesini
yapmistir. Buna gore demiryolu aracinin en az 5500 m kurp, 169 mm dever ve 350 km/s hiz ile
isletilmesi sartlari analiz edilmistir. Gelistirilen lineer-plastik malzeme modelinde tekerlek ray
stirtiinme katsayis1 0,32-0,35 alinmis ve tekerlek takimina iletilen en biiyiik yanal yiik degerinin
stabil yiikleme durumu igin 22 kN oldugu analiz edilmistir.

Bu ¢alismada 22 kN yatay yiik degeri kurplu yiiksek hizli isletmecilik sartlsrinda olusan yiikleme
durumu olarak ele alinmis ve analizler yapilmistir. Buna gore kurplu isletme sartlar altinda en
yiiksek gerilme degeri 509 MPa (Sekil 11), yerdegistirme degeri ise 1,05 mm (Sekil 12) olarak
elde edilmistir. Dar Kurplu isletme sartlarinda tekerlegin flang alanina yakin bélgelerin de ray
yuvarlanma yiizeyiyle temasta oldugu dikkate alindiginda gerilim degerlerinin tekerlek
yuvarlanma yiizeyinde yayildig1 ve bir kisminin flang bolgesinde toplandigi analiz edilmistir.

509.13
E 452.56
395,99

— 33942
282.86
226.29
169.72
11315
56.581

—H 0.011872 Min

Sekil 11. 149,45 kN dikey ve 22 kN yatay artirilmis yiiksek hizli yiik tagimaciligi sartlan altinda tekerlek
¢eliginin temas yiizeyinde olusan Von-Mises esdeger gerilme degeri dagilimi

-0.82021
-0.93%49

Sekil 12. 149,45 kN dikey ve 22 kN yatay artirilmis yiiksek hizli yiik tasimacilig sartlari altinda tekerlek
¢eliginin temas yiizeyinde -z ekseninde olusan yerdegistirme degeri
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4. Sonuc¢

Bu caligmada yiiksek hizli tren isletmeciliginde yolcu naklinin yaninda yiik nakli durumu
degerlendirilmistir. Diinyada farkl tilkelerde yiik tasimacilig1 yiiksek hiz ile yapilmaktadir. Buna
gore Fransa’da isletilen yiiksek hizli trenler igin kargo ulastirmasinda elde edilen hiz, yiikleme,
frenleme gibi simir kosullar1 altinda olusan yiikleme degerleri dikkate alinarak gerilme ve
yerdegistirme analizleri yapilmistir. Bunun yanisira hiza bagli dinamik yiikleme sartlarinin %40
artt1ig1 durum icin analizler ayrica tamamlanmistir. Buna gore %40 artirilmis dinamik etkiler
altinda elde dilen 525,89 MPa gerilme ve 0,49 mm yerdegistirme degerinin, tanimlanan sinir
kosullart altinda yiiksek hizli yiik tasimaciligi sartlar1 i¢in 673,62 MPa ve 0,89 mm olarak
yiikseldigi goriilmektedir. isletmede kullanilan monoblok tekerlek celiginin akma mukavemetinin
580 MPa oldugu dikkate alindiginda %40 artirilmis dinamik etki altinda ulasilan gerilme
degerinin bu limitin altinda kaldig1 ancak tanimlanan sinir kosullar1 altinda yiiksek hizli yiik
tagimaciligi sartlari icin elde edilen gerilme degerinin bu degerin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Dar kurp sartlarinda artan yatay yiiklemelerin dikkate alindigi analizlerde, gerilme
konsantrasyonunun tekerlek ray etkilesimine bagli olarak yuvarlanma yiizeyinin yanisira tekerlek
flangina dogru yayildigi goriilmiistiir. Bu sartlarda elde edilen en yiiksek gerilme degeri 509 MPa,
yerdegistirme degerinin 1,05 mm oldugu analiz edilmistir. Demiryollarinda tekerlek ray temasi
uzun yillardir, demiryollarinin diinyada kullanilmaya baslandig1 giinden itibaren yogunlukla
calisilan bir konu olmustur. Glinlimiizde karmasgik igletme sartlari, ¢ok boyutlu analiz girdileri
dikkate alindiginda konunun halen yogun olarak arastirmacilar tarafindan ele alindigt
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde belirlenen siir kosullar1 analiz hassasiyetini ve
sonuglar1 birincil dereceden etkilemektedir. Bu nedenle daha hassas analizler i¢in daha yogun
aglarin atildigi simiilasyon calismalarin yayginlastirilmas:t gerekmektedir. Bu calismada
tanimlanan smir kosullart altinda dar kurp ve diiz yol yiikleme sartlart i¢in tekerlek bilegeninin
analizi yapilmistir. Analiz ile edilen degerler dikkate alindiginda gelecekte tekerlek bileseni igin
kullanicak malzemelerin daha yiiksek mukavemette tasarlanip {iretilmesi giivenli isletmecilik
acisindan dikkate alimmasi gereken onemli bir durumdur. Bu konuda son yillarda tekerlek
¢eliginin mikroyapis1 manipiile edilerek yiiksek mukavemet gerektiren durumlarda beynitik
celiklerin kullanim1 makas, kurp veya yiik tagimaciligi i¢in alternatif malzeme olarak yogunlukla
arastirilmaktadir.
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Oz: Rayl sistemlerde giiniimiizde otonomlagma artarken, hata durumlarinda sistemin kendi giivenligini
saglayarak olumsuz durumu ortadan kaldirmasimi saglayacak fonksiyonel emniyet tasarimlarinin
olugturulmasi, emniyet i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, rayli sistem sinyalizasyonunda fonksiyonel
emniyet kapsaminda, bir engel 6niinde durmak {izere fren yapan trenler i¢in bir hata durumunda kaza
yapma simiilasyonlar1 olusturulmustur. Avrupa Demiryollar1 Ajansinin dokiimani yardimiyla Metro ve
Yiiksek Hizli Tren i¢in frenleme egrileri iiretilmistir. Daha sonra, UNISIG konsorsiyumun belirledigi
emniyet analizi dokiimanindan, frenleme Oncesi ve sonrasinda meydana gelebilecek cesitli hatalar
secilerek ve hata durumlarinda acil fren Onerileri eklenerek ornek bir hata agaci analizi olusturulmustur.
Bu islemin ardindan, Matlab  ortaminda programlar yazilarak, hata ve Kkaza simiilasyonlari
olugturulmustur. Hatalarin rassal olarak meydana geldigi Monte Carlo Simiilasyonlari ile kaza oranlar
belirlenmis, acil frenlerin devreye girme siirelerinin kaza olasiligi tizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar ¢esitli acilardan degerlendirilmis ve tartisilmistir. Sonug olarak, kazalarin miimkiin oldugunca
onlenebilmesi igin, ileri diizey teknolojiye dayanan fonksiyonel emniyet sistemlerinin gerekliligine vurgu
yapilmis ve yeni Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemlerde sinyalizasyon, Fonksiyonel emniyet, Frenleme egrileri, Hata agaci
analizi, Monte Carlo simiilasyonu

Braking, Failure, Emergency Braking and Accident Simulations from the Perspective of Functional
Safety in Rail Systems

Abstract: While autonomy is increasing in rail systems today, it is very important for safety to create
functional safety designs that ensure the system's own safety and eliminate the negative situation in case
of failures. In this study, within the scope of functional safety in rail system signaling, accident
simulations are created for trains which are braking to stop in front of an obstacle. With the help of the
document of the European Railways Agency, braking curves have been obtained for the Metro and High
Speed Trains. Then, a sample fault tree analysis has been created by selecting various failures that may
occur before and after braking via the safety analysis document of the UNISIG consortium, as well as by
adding emergency brake suggestions in case of failures. Then, failure and accident simulations have been
created by writing codes in Matlab. The accident rates have been determined with the help of Monte
Carlo Simulations in which failures occur randomly, and the effect of the activation time of the
emergency brakes on the probability of accidents have been investigated. The results are evaluated and
discussed from various perspectives. Consequently, the necessity of functional safety systems based on
advanced technology is emphasized, and new suggestions are made in order to remove the accidents as
much as possible.

Keywords: Signaling in rail systems, Functional safety, Braking curves, Fault tree analysis, Monte Carlo
simulation
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1. Giris

Demiryollar1 sehir i¢inde ve sehirler arasinda yolcu ve yiik tagimasinin kesintisiz saglanmasi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Demiryollarinda yiik ve yolcu tasimaciliginin artmasiyla
giivenli bir isletimin saglanmasi i¢in sinyalizasyon sistemlerinin ve haberlesmenin gelismesi
kacinilmaz hale gelmistir. Telgraf sistemleri ile baglayan haberlesme ve sinyalizasyon, telefon
sistemleri ile devam etmistir. Giiniimiizde ise bu teknolojiler GSM, 4G LTE, 5G teknolojilerinin
kullanim1 ile gelisimine devam etmektedir [1]. Bu haberlesme sistemleri yardimiyla
takometreye bagl sensor, GPS ve Galileo uydu sistemleri kullanilarak, konum dogrulama islemi
yapilabilmektedir [2].

Demiryollarinda giivenli bir isletimin saglanabilmesi i¢in tasarim asamasinda ¢esitli normlar,
kurallar ve standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlarin yani sira, fonksiyonel emniyet
kavramimin giinlimiizde 6nem kazanmasiyla bu alanda yapilan calismalarin sayisi artmistir.
Fonksiyonel emniyet, hata durumlar1 veya acil durumlar gibi durumlarda sistemin kendi
giivenligini saglayarak meydana gelen olumsuz durumu giivenli bir sekilde ortadan
kaldirmasidir. Ornegin, haberlesme hatas1 meydana gelen bir sinyalizasyon sistemi, hata aninda
giivenligi tehdit etmeyecek sekilde haberlesmeye devam edebilmelidir. Fonksiyonel emniyet
kavraminin rayl sistemlerde dnemi biiyiiktiir. Bu sebeple, rayli sistemlerde gesitli uluslararasi
fonksiyonel emniyet analizleri ve standartlar1 bulunmaktadir [3].

Fonksiyonel emniyet analizi yontemlerinin demiryollarina 6zellesmis olanlarindan bazilari,
Hata Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA), Blok Diyagram ve Boole Yontemi, Hata Agact
Analizi, Olay Agaci Analizi, Bowtie Yontemi ve Karar Agact Analizi olarak sayilmaktadir [4].
Demiryollarinda gilivenligin saglanabilmesi i¢in gelismis yontemler ise Markov Modelleri,
Monte Carlo Simiilasyonu, Petri Aglari, Bayes Aglar1 ve Etki Diyagramlar1 ve Bulanik Mantik
olarak siralanmaktadir [5].

Demiryolu sinyalizasyonu ve fonksiyonel emniyet sistemleri sayesinde son dénemde kaza
oranlar1 gozle goriiliir seviyede azalmistir. Fakat, rayli sistemlerde gelisen onlemlere veya
teknolojiye ragmen kazalar devam etmektedir. Mevcut sistemlerin kullanim siiresi i¢in
ongoriilen stirenin dolmamasi sebebiyle eskiyen sistemlerin yerine yeni sistemler kurulamamasi,
demiryollarinda ¢esitli kazalar meydana getirmektedir [6]. Kazalarin 6nlemesi konusunda,
iilkeler bazinda aragtirma gelistirme faaliyetlerine ayrilan biitce arttiginda kaza olma olasilig:
distigii belirtilmektedir [7]. Cesitli makine Ogrenimi ve bilgisayar tabanli simiilasyon
yontemleriyle, gelecek kazalarin Ongoriilebilmesi gergeklestirilebilir. Rayli sistemlerde
sinyalizasyon ve fonksiyonel emniyet tasarimi konusunda yapilan ¢alismalar agisindan ulusal
literatiir incelendiginde, birka¢ ¢aligma haricinde [8], sinyalizasyon kapsaminda fonksiyonel
emniyet alaninda yeterince akademik caligmanin bulunmadigi goriilmistiir. Sonug olarak, bu
alanda literatiire katki sunmanin yararl olacagi tespit edilmistir.

Bu calismada, Avrupa Demiryollart Ajansinin frenleme egrileri simiilasyonu yardimiyla Metro
ve Yiiksek Hizli Tren igin frenleme egrileri {iretilmistir. Daha sonra, UNISIG konsorsiyumun
belirledigi emniyet usulleri ve emniyet analizi dokiimanlarina bakilarak frenleme 6ncesinde ve
sonrasinda meydana gelebilecek hatalar Dbelirlenerek Ornek bir hata agaci analizi
olusturulmustur. Bu hatalar gerceklestiginde trenin engele ¢arpmasini dnleyecek sistem Onerileri
hata agacina eklenmistir. Ardindan, bir engel dniinde durmak {izere fren yapan ya da yapmasi
gereken trenler i¢in bir Matlab tabanli hata ve kaza simiilasyonlar1 olusturulmustur. Matlab
ortaminda, hata aninda meydana gelebilecek kaza oranlar1 Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla
incelenerek, acil frenlerin devre girme siirelerinin kaza olasiligini azaltma ilizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Son olarak, sonuglar farkli a¢ilardan degerlendirilerek, rayli sistemlerde kazalarin
azaltilmasi i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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2. Rayh Sistem Frenleme Egrileri

Bu boliimde, bu caligmada gergeklestirilen simiilasyonlarin temelini olugturan tren frenleme
egrileri konusu ele alinacaktir. Oncelikle, frenleme egrilerinin genel matematiksel denklemleri
sunulacak ve daha sonra Avrupa Demiryolu Ajansimnin frenleme egrisi olusturma dokiimani
tanitilacaktir. Bu dokumanda yer alan parametrelerin ve degiskenlerin anlamlar1 kisaca
tanitilacaktir. Son olarak, simiilasyonlarda kullanilacak olan frenleme egrilerinin nasil elde
edildigi kisaca anlatilacaktir. Tren frenleme egrileri konusu igin, haberlesme temelli tren
sinyalizasyon sistemindeki hiz profillerinin belirlendigi IEEE 1474-1 [9] ve IEEE 1698 [10]
standartlar1 ve Avrupa Demiryollar1 Ajansi frenleme egrileri [11] kaynak olarak alinacaktir.

2.1. Frenleme egrileri ve hiz-konum grafikleri

Bu boliimde tren frenleme egrilerinin genel denklemleri aktarilacaktir. Tren frenleme egrileri
temel olarak, bir trenin frenleme karakteristigini hiz-konum grafikleri araciligiyla gosteren
grafiklerdir. Frenleme aninda tren i¢in alan yol denklemi, zamana bagli olarak su sekilde ifade
edilir:

1
Df=Di+vit—§(a-t2) (1)

Burada, Dy trenin metre cinsinden son konumu, D; baslangi¢ konumunu, v; baslangig hizim, t
gecen zamani, a trenin fren ivmesini (m/s?) ifade etmektedir. Eger baslangi¢ konumu D; = 0
alinirsa ve gecen siire yerine v; /a ifadesi yazilirsa bu denklem su hale doniismektedir:
vi

R )

Df:Kl

Burada fren mesafesi metre, hiz km/saat, ivme ise m/s® olarak alinrsa, K; degeri 0,7716
olmaktadir [10]. Bu sekilde tanimlanmig bir frenleme egrisinin genel goriinimii Sekil 1'de
goriilmektedir.

Fren ivmesinin baglamasi

Hiz

v

Konum

Sekil 1. Tren frenleme egrisi (hiz-konum grafigi)
2.2. Avrupa Demiryollart Ajansi frenleme egrileri

Avrupa Demiryollar1 Ajansi (ERA), frenleme egrilerini modellemek amaciyla demiryolu
araglarina etki eden parametrelerin girilebildigi Excel formatinda bir yazilim [11] gelistirmistir.
Bu Excel dokiimani hattaki frenleme egrilerini gergektekine uygun bir bi¢imde modellemeyi
amaglamistir. Bahsedilen bu dokiiman, bu c¢alismada simiilasyonlarda kullanilacak olan
frenleme egrilerinin olusturabilmesi i¢in gerekli olan verilerin elde edilmesinde kullanilmistir.
Bu sebeple, bu béliimde bu dokiimandan kisaca bahsedilecektir.
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Avrupa Demiryollar1 Ajansinin (ERA) frenleme egrilerini modellemek amaciyla olusturdugu
Excel dokiimaninda, trenlere ve hatlara yonelik ¢ok sayida parametrenin girilebilmesi i¢in farkl
calisma sayfalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma sayfalarindan ilki olan tren parametreleri
sayfasinda, tren tiirii, fren konumu, cer modeli, servis freni arayiizii, cer devreye alma-kapatma
araylzii, tekerlek ray adezyonundan (yapigsmasindan) bagimsiz 6zel veya ek frenlerin etkinligi,
hiz degeri hatasi, konum hatasi, tren uzunlugu, nominal doénen kiitle, balizleri okuyan antenlerin
trenin Onlinden uzaklig1 gibi parametreler belirlenebilmektedir. Hat parametreleri sayfasinda,
trenin hiz degerine ek olarak hat egimleri, baliz uzakliklar1 ve ETCS seviyesi dahil bir¢ok
parametrenin hat boyunca degerleri girilerek tren hattt modellenebilir.

Fren parametreleri sayfasinda, fren parametreleri ve fren gesitlerine gore acil fren giivenilirlik
degerleri gosterilmektedir. Geri kazanimli frenleme, Eddy akim freni ve manyetik ray freni
tiirlerinden hangilerinin kullanildig1 belirlenebilir. Ornegin, Kombinasyon nl, geri kazanimli
frenleme, Eddy akimi frenleme ve manyetik frenlerin beraber birlikte kullanildigini ifade eder
veya Kombinasyon n2, geri kazanimli frenleme ve manyetik frenlemenin birlikte kullanildigini
ifade eder. Bu sayfada ayrica kuru raylarda acil frenleme performansinin dagilim katsayisi, acil
fren giivenirlik seviyesi, tam fren durumundaki ivme ve normal servis freni durumundaki ivme
gibi degerler de girilebilmektedir.

Excel dokiimanina degerler girilip hesaplama islemi calistirilir. Sonuglar ise frenleme egrileri
sayfasinda gosterilmektedir. Bu arayiizden alinan verilerle, trenlere ait frenleme egrilerine
yonelik gercege yakin degerlere ulasilabilir. Bu sayfada, kullanicilara sunulan verilerin
agiklamalari su sekildedir:

- Tetikleme Konumu (Perturbation location): Tetikleme konumunun amaci, treni hedefine
varmadan Once fren yapmast i¢in tetiklemektir.

- Isaret Konumu (Indication Location): Isaret konumunun amaci makinisti uyararak hizi
yavaglatmaya baglamasi ihtiyacinin bulundugunu sdylemektir.

- Onaylanmig Konum (Permitted Location): Makinist ekraninda gériinen asilmamasi gereken
konumdur.

- Uyar1t Konumu (Warning Location): Uyar1 hizinin asilmasi durumunda makinistin sesli olarak
uyarildigi konumdur.

- Servis Freni Miidahalesi Baglangic Konumu (Service brake intervention location - SBI):
Servis freni kriterlerinin asilmasi durumunda otomatik olarak servis freninin devreye girdigi
konumdur.

- Acil Fren Miidahalesi Baglangi¢c Noktas1 (Emergency brake intervention location - EBI): Acil
fren kriterlerinin asilmasi durumunda acil durum freninin otomatik olarak devreye girdigi
durumdur.

- Acil Fren Yavaslama Ivmesi (Emergency Brake Deceleration - EBD): Acil fren nedeniyle hiz
dististi ile ilgili frenleme egrisidir. EBI egrisi gegilirse tren otomatik acil frenle, EBD egrisinin
altinda veya onunla uyumlu bir yavaglama izler.

- Servis Freni Yavaslama Ivmesi (Service Brake Deceleration - SBD): Beklenen yavaslamay1
temel alan ve izin verilen fren mesafesine esit bir mesafede sifir hiza ulasan egridir.

Yukarida kisaca tanitilan Excel dokiiman, bu ¢aligmada Matlab simiilasyonunda kullanilmak
iizere frenleme egrisi verilerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Matlab simiilasyonunda yer
alacak Metro ve Yiiksek Hizli Tren simiilasyonlari i¢in ayni hat parametreleri kullanilmistir.
Metronun giris hizi 80 km/saat, Yiiksek Hizli Trenin giris hiz1 ise 300 km/saat saat olarak
belirlenmistir. Simiilasyonlarda kullanilacak egriler ise fren baslama konumu igin isaret Egrisi
(Indication), ve hata durumlarinda ivmelenme degeri olarak ise Acil Fren Yavaslama Ivmesi
(Emergency Braking Decelaration- EBD) segilmistir. Sekil 2'de Yiiksek Hizli Trene ait
olusturulan frenleme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2. Yiiksek Hizli Trene ait frenleme egrilerini igeren arayiiz [11]
3. Frenleme, Hata ve Kaza Onleme Simiilasyonlar

Bu bolimde, Matlab ortaminda frenleme, hata ve kaza Onleme simiilasyonlarinin nasil
olusturuldugu anlatilmaktadir. Ornek bir hata agaci analizi, ona bagli olarak olusturulan yazilim
ve son olarak rassal hata gelisimi ve kaza 6nleme senaryolari igeren Monte Carlo simiilasyonlar1
tanitilmigtir.

3.1. Hata agact analizi

Hata agac1 analizi farkl alt grup sistemleri i¢eren hatalar1 analizi etmeye yarayan bir risk analizi
yontemidir. Bu yontem sayesinde c¢esitli alt gruplarin kdk sebepleri detaylica analiz edilebilir.
Bu kisimda ilk olarak, trenin engele ¢arpmasi sonucunu dogurabilecek temel bir hata agaci
olusturulmustur. Daha sonra hata durumunda engele ¢arpmanin Oniine gegebilecek acil fren
onerileri hata agacina dahil edilmistir.

Bu galismada, kullanilan hatalar ERA Subset 088, Subset 091, Subset 118 standartlarindan
secilmistir [12,13,14,3]. Bu hatalar, siiriici makine arayiiziinde (DMI) veya tren arayiiz
iinitesinde (TIU) olusabilecek hatalar sonucu mevcut frenin hatali olarak serbest birakilmasi
veya gerektigi halde hi¢ uygulanmamasina yoneliktir:

- DMI-04h: Siiriicii makine arayiizii veya panelinde (DMI), servis frenini ya da acil durum
freninin serbest birakilmasi i¢in miidahale edilmesine yonelik hatali bilgi verilmesi (Spurious
acknowledgement of intervention leading to release of emergency or service brake)

- TI-1: Tren arayiiz tnitesinde (TIU), gerekli oldugu halde servis freni ya da acil fren
komutunun verilmemesi (Service brake / emergency brake not commanded when required)

- TI-2: Tren arayiiz tinitesinde (TIU), gerekli olmadigi halde servis freni ya da acil frenin serbest
birakilmas1 komutunun verilmesi (Service brake / emergency brake release commanded when
not required)

Bu hatalarin kazaya yol agmasini Onlemek icin EN 13452-1 standardinda belirtilen ATO-
Emergency-1 ve ATP-Emergency-3 adlarina sahip acil durum frenleri kullanilmustir.
Olusturulan 6rnek hata agact Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'te, drnek olarak DMI-04h hatas1
gelistiginde, acil frenlerin engele carpmayi nasil Onleyebilecegi anlatilmaktadir. Hata
durumunda, ATO-Emergency-1 acil frenleme sistemi devreye girerek engele ¢arpmadan &nce
trenin durdurulmasini saglayacaktir.
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Sekil 3. Olusturulan 6rnek hata agaci ve DMI-04h hatas1 durumunda ATO-Emergency-1'in devreye
girmesi

3.2. Matlab ortaminda frenleme ve kaza simiilasyonlart

Bu boliimde, yukarida olusturulan hata agacindaki olaylarin, bir engel 6nlinde durmak iizere
fren yapmakta olan trenler i¢in Matlab simiilasyonuna doniistiiriilmesi anlatilmigtir. Matlab
ortaminda [15] olusturulan simiilasyonlara yonelik 6rnek bir akis semasi1 Sekil 4'te verilmistir.
Simiilasyon, bir saniyelik adimlarla ilerlemektedir. Her saniye i¢in trenin konumu ve eger fren
yapiyorsa hizi giincellenmektedir. Tren, Isaret egrisini gectiginde fren yapmaktadir.
Simiilasyon, tren duranca veya engele ¢arptiginda tamamlanmaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi
frenleme baslamakta fakat belli bir siire sonra rassal bir anda DMI-04h veya TI-2 hatalari
meydana gelerek frenleme ortadan kalkmaktadir. Bu durumda ATO-Emergency-1 devreye
girmektedir. Eger, ATO-Emergency-1 hatasi gelisirse ATP-Emergency-3 devreye girmektedir.
Hata olaylarinin rassal olarak gergeklestigi bu simiilasyonda, tren durursa veya engele ¢arparsa
simiilasyon bitmektedir. Benzer sekilde, TI-1 hatasi i¢in de gerekli akis semalar1 ve Matlab
yazilimlar1 olusturularak Simiilasyonlar yapilmistir.
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Sekil 4. Kaza simiilasyonu i¢in Matlab koduna yo6nelik 6rnek bir akis diyagrami

Matlab ortaminda olusturulan simiilasyon goriinlimleri asagida sunulmustur.

olasilig1 iizerine etkisi incelenecektir.
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Sekil 5'te
gosterilen Yiiksek Hizli Tren (YHT) simiilasyonunda, tren ilk olarak sabit hizla girig
yapmaktadir. Hata olmamasi durumunda, Sekil 5'te gosterildigi iizere, isaret g¢izgisine
ulastiginda frenleme baslayarak, engele carpmadan durmaktadir. Fakat hata gelisirse, Sekil 6'da
gosterildigi gibi acil frenler devreye girmekte ve tren engelden dnce durabilmektedir. Ya da,
Sekil 7'de gosterildigi lizere acil frenler devreye girse bile, acil frenlerin gecikmeleri durumunda
tren engele ¢arpmakta yani kaza meydana gelebilmektedir. Benzer sekilde, TI-1 hatasinda, tren
isaret ¢izgisini gectigi halde fren yapmamakta ve sonug olarak ATO-Emergency-1 devreye
girmektedir. Monte Carlo simiilasyonlarinda, acil frenlerin devreye girme siirelerinin kaza
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Sekil 5. Simiilasyonlarla elde edilen normal frenleme grafigi
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Sekil 6. Simiilasyonlarla elde edilen DMI-04h hatas1 durumunda acil frenleme ile kazanin 6nlendigi
duruma bir 6rnek

Yiiksek Hizli Tren - Acil Fren Devreye Girme Siiresi:10 sn
400 [ 1 1 1 ]
1 [ 1o
:ATO Service Fre'n D'evreye giy"di :

DM-04h |

' :ATO-qu'erg'ency-1 Fren Devreye girdi

350 [~

@
&
=]

© Tren Hiz-Konum |

= o 1l I
‘g 2508 I ATO-Emergency-1 Fren Ariza
w0 1 : : :ATP-Emergency-d Fren Devreye girdi
£ 2of ! Lo Engele 26.4 km/saat
= ! b hizla carpti
N 150 | o 1T I
— 1 [ [ 1
. I o [ I
100 - I o [ I
Indication Vo . !
50 |- EBD [ [
o [
I [
I L1

1 1 1 11 1
o
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Konum (metre)
Sekil 7. Simiilasyonlarla elde edilen DMI-04h hatas1 durumunda acil frenleme olsa bile kazanin gelistigi
durumuna bir 6rnek
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3.3. Monte Carlo simiilasyonlar: ile kaza oranlar

Bu béliimde Monte Carlo simiilasyonlar1 araciligiyla, acil frenlerin devreye girme stirelerinin
kaza olasihigina etkisi incelenecektir. Her bir durum i¢in 100 adet Monte Carlo tekrarlamasi
yapilarak kaza oranlar1 hesaplanmistir ve tablolar halinde sunulmustur.

Metro igin DMI-04h (veya TI-2) hatasina ait Monte Carlo simiilasyonu sonuglarina ait kaza
oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Metro i¢in TI-1 hatasi ise Tablo 2’de sunulmustur. Yiiksek Hizli
Tren i¢cin DMI-04h (veya TI-2) hatas1 Tablo 3’te, Yiiksek Hizli Tren i¢in TI-1 hatasi ise Tablo
4’te verilmistir. Metro icin, baglangi¢ tren hiz1 80 km/saat, normal fren ivmesi 0,95 km/(saat .
sn), frenleme bagsladigt mesafe 960 metre, hata gelisme olasiligi saniyede 0.03, ATO-
Emergency-1 ve ATP-Emergency-3 fren ivmesi 1,73 km/(saat . sn) (yani EBD degeri) olarak
girilmistir. YHT ig¢in, baslangi¢ tren hizi 250 km/saat, normal fren ivmesi 1 km/ (saat . sn),
frenleme bagsladig1 mesafe 8800 metre, hata gelisme olasilig1 saniyede 0.01, ATO-Emergency-1
ve ATP-Emergency-3 fren ivmesi 1,2 km/(saat . sn) (yani EBD degeri) olarak girilmistir.
Yukaridaki fren degerleri cevresel faktorler, siirtinme elemanlari, yolun yapisi, tekerliklerin
yipranmas1 gibi sartlar géz goniine alindiginda, 1-10* giivenilirlik seviyesinde garantilenmis
fren degerleridir.

Tablo 1. Metro DMI-04h hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

S = 2sn 4 sn 6 sn 8 sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
T ® 2sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 1 % 17 % 59
2:2 4sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 2 % 12 % 22 % 61
g‘é’ 6 sn % 0 % 0 % 0 % 1 % 9 % 25 % 29 % 64
‘é’a@ 8sn % 0 % 0 % 0 % 6 % 21 % 30 % 35 % 66
g o 10 sn % 0 % 0 % 5 % 15 % 28 % 32 % 40 % 67
U,Jg 12 sn % 0 % 3 % 12 % 20 % 31 % 41 % 42 % 70
&8 14 sn % 8 % 10 % 18 % 23 % 34 % 43 % 45 % 73
< 16 sn % 9 % 16 % 27 % 38 % 47 % 55 % 67 % 76

Tablo 2. Metro TI-1 hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

S = 2sn 4sn 6 sn 8 sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
T @ 2sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0 % 0
‘;5 4sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0 % 38
gg 6 sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 27 % 55
‘é’»@ 8sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 25 % 46 % 61
g o 10 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 25 % 40 % 52 % 68
U,Jg 12 sn % 0 % 0 % 0 % 9 % 38 % 51 % 63 % 69
&5 14 sn % 0 % 0 % 11 % 34 % 41 % 58 % 65 % 75
< 16 sn % 0 % 10 % 23 % 35 % 48 % 63 % 66 % 76

Tablo 3. Yiiksek Hizli Tren DMI-04h hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

2sn 4sn 6 sn 8 sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
2sn % 0 % 0 %0 % 2 % 16 % 25 % 34 % 50
4sn % 0 % 0 %1 % 8 % 20 % 28 % 42 % 59
6 sn % 0 % 0 % 2 % 12 % 22 % 30 % 60 % 70
8 sn % 0 % 2 %7 % 15 % 34 % 50 % 64 % 73

10sn % 2 % 10 % 15 % 23 % 39 % 58 % 67 % 74
12 sn %7 % 12 % 23 % 28 % 48 % 61 % 69 % 79
14 sn %9 % 17 % 21 % 35 % 53 % 67 % 71 % 83
16 sn % 16 % 23 % 38 % 46 % 58 % 68 % 77 % 85

ATP-Emergency-3 Fren
Devreye Girme Siiresi
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Tablo 4. Yiiksek Hizli Tren TI-1 hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

S . 2sn 4 sn 6sn 8sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
I 8 2sn %0 %0 %0 % 0 %0 %0 %0 % 0
‘;5 4sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 0 %0 % 0
g% 6sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 0 %0 % 47
‘é’»@ 8sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 0 % 32 % 64
< o 10sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 32 % 57 % 68
U,-'g 12sn %0 %0 %0 % 0 % 18 % 40 % 62 % 74
&5 14 sn %0 %0 %0 % 27 % 40 % 56 % 68 % 79
< 16 sn %0 %0 % 20 % 41 % 53 % 60 % 73 % 80

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alisma, rayli acil frenleme siiresinin kaza orani {izerine etkisini gostererek, ulusal ve
uluslararasi literatiire 6zgiin katki sunmaktadir. Yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda,
hata durumunda acil frenleme sisteminin devreye girme siiresinin artisiyla kaza oraninda
belirgin artislar gozlemlenmistir. Bu durum, acil frenleme devreye girme siiresinin kazay1
engellemek konusunda ne kadar kritik oldugunun gostergesidir. Her dort durum igin, yani YHT
ve Metro i¢in DMI-04h (veya TI-2) ve TI-1 durumlar i¢in, acil frenlerin, yeteri kadar kisa
zamanda devreye girmesi durumunda kaza oranini sifirlayabildigi gosterilmistir. Olumsuz
taraftan degerlendirilirse, acil frenlerin devreye girme siirelerinin biraz artmasi sifirdan kaza
olasiliklarim1 dogurmaktadir. Oldukg¢a ge¢ kalan acil frenleme durumlarinda ise kaza oranlari
¢ok yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

TI-1 hatasinda hem Metro hem de YHT i¢in DMI-04h (veya TI-2) hatasina kiyasla daha diisiik
kaza oranlart gozlenmistir. Bu durum, TI-1 hatasinin engele heniiz ¢ok yaklagmamisken
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum acil fren gecikmelerine karsi, sistemi daha
toleransli hale getirmektedir. Acil frenler gecikse bile, kaza olasiliklar1 ¢ok diigiik
kalabilmektedir. Bu sebeple, DMI-04 veya TI-2 gibi fren basladiktan sonra meydana gelen
hatalarin daha tehlikeli oldugu diisiiniilebilir.

Diger bir degerlendirme ise DMI-04h (veya TI-2) hatasinda, Metroya kiyasla, Yiiksek Hizli
Trende kaza oraninin daha yiiksek olmasidir. Bu durumun sebebi ise, frenleme mesafesi ve
yuksek hiz dengesinden kaynaklanmaktadir. Daha uzun fren baglama mesafesine ragmen,
yiiksek hizli trenin hizinin ¢ok daha yiiksek olmasi, hata durumunda frenin daha yiiksek hizlarda
ortadan kalkmasina ve trenin engele daha biiyiik hizlarla yaklagsmasina sebep olmaktadir. Bu
durumda, acil frenlemelerdeki gecikmeler, trenin acil fren devreye girene kadar daha uzun
mesafeler almasina yol agmakta ve kaza oranim arttirmaktadir. Ayrica, Yiiksek Hizli Trenin
eylemsizlik degerinin veya Metroya kiyasla acil frenleme ivmesinin daha kiigiik olmasinin bu
sonucun olusmasinda etkisi olmaktadir.

Simiilasyon sonuglarmin diger 6nemli bir boyutu ise ATO-Emergency-1 freni ile ATP-
Emergency-3 frenin Kkarsilastirilmasidir.  ATO-Emergency-1 freninin gecikme yapmadan
devreye girerek sisteme miidahale etmesinin, ATP-Emergency-3 frenine gore daha biiyiik 6nem
tasidig1r goriilmektedir. Ornek olarak, Yiiksek Hizli Tren DMI-04h hatasi igin, ATO-
Emergency-1 frenin 2 sn ve ATP-Emergency-3 freninin 16 sn iginde devreye girmesi durumda
kaza oram %16'dir. Diger taraftan, ATO-Emergency-1 frenin 16 sn ve ATP-Emergency-3
freninin 2 sn ic¢inde devreye girmesi durumda kaza orani %50'dir. Bu durum sistem
otomasyonunun arttig1 gliniimiizde, birinci acil frenin erken devreye girmesinin 6nemini ortaya
koymaktadir.
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Son olarak, frenlerin erken devreye girdigi pek ¢ok saniye cifti icin (ATO-Emergency-1 freni 2
sn ve ATP-Emergency-3 freninin 4 sn gibi) hem Metro hem Yiiksek Hizli Tren i¢in yapilan
simiilasyonlarda kaza gozlenmemistir. Bu gozlem su Onemli noktayi ortaya c¢ikarmaktadir:
trende fonksiyonel emniyet agisindan yeterli yazilimsal ve donanimsal yapilar mevcut ise
kazalar engellenebilir. Kazalarin engellenebilmesi igin trenin yazilimsal ve donanimsal olarak
mevcut olan en son sistem kullanilarak giincel tutulmasi giivenligin saglanmasi i¢in oldukca
onemlidir.

Sistemde meydana gelen hatalarin kazaya yol agmamast i¢in iki yollu bir ¢6ziim vardir. Birinci
¢oziim makinist egitimlerinin {ist seviyeye ¢ikarilarak sistem giivenliginin maksimize
edilmesidir. Ikinci ¢oziim ise kullanilan sistemlerin hassasiyetlerinin artirilarak, meydana
gelebilecek hatada, sistemin hatay1 erken fark ederek kendi kendine miidahale etmesidir. Rayl
sistemlerde ATO - Otomatik Tren Isletimine izin veren arag iistii sistemlerin hassasiyeti
artirlarak algilama hassasiyeti daha iist seviyelere ¢ikarilabilir. Ornegin arag iistiinde yer alan
Doopler radarmin hassasiyeti artirilarak trenlerin takip mesafesinin diisiirilmesi saglanabilir ve
tren yolunun kapasitesi arttirilabilir [16]. Yine Doopler radarina ek olarak ara¢ takometresinden
hiz verilerine gore trenin mevcut hizinin tahmininin dogrulugu iist seviyelere ¢ikarilabilir. Son
dénemlerde yapilan ¢aligmalarda arag¢ istii sistemlerde birgok sistemin birlesiminden dogan
verilerin filtrelenerek birlestirilmesi veri dogrulugunu artirmaktadir. Bu yiizden trenlerde Lidar
kullanim1 ve goriintii isleme tekniklerinden yararlanmak amaciyla kameralar bulunmaktadir.
Ayrica bu sistemlere ek olarak ataletsel eylem {initesi ve sensOr fiizyonu teknolojisinden
yararlanilmaktadir.

Bu ¢alisma bu noktada, rayli sistemlerde ugaklarda kullanilan radar teknolojisine benzer bir
teknolojinin kullanimi1 bu alanda denenmesini tavsiye etmektedir. Pesa ve Aesa radar
teknolojisine dayanan ve sensor fiizyonu ile birlikte ataletsel eylem iinitesi iceren bu sistemin
rayli sistemlere ozel, maliyet etkin bir uyarlanmasi diisiiniilebilir. Lidar teknolojisinin, bu
sistemle entegrasyonlu bir sekilde calismasi sistemin hassasiyetine katki saglayacaktir. Sonug
olarak, kazalarin neredeyse sifirlandig1 tam giivenli rayl sistemler olugturulmast miimkiindiir ve
bu durum ileri diizey fonksiyonel emniyet tasarimlariyla saglanabilir. Mevcut sistemlerin akill
ulasima uyumlandirilmasi gerekmektedir [17]. Gelecek calismalar, farkli simiilasyonlarla rayl
sistemlerde ileri diizey fonksiyonel emniyet tasarimlarinin faydalarim farkli agilardan
gostereceklerdir.

Tesekkiir

Bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi Bilirpsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi: 22LOT195

Kaynakc¢a

[1] S. Vlasenko, E. Anders, J. Arndt, T. Berndt, and J. Braband, Railway signalling and interlocking
International compendium. Leverkusen: PMC Media House GmbH, 2020.

[2] L. L. Prestiand S. & Sabina, GNSS for Rail Transportation. Switzerland: Springer, 2018.

[3] UNISIG, Functional Safety Analysis of ETCS DMI for ETCS Auxiliary Hazard-SUBSET-118, 2021.

[4] A. Joanni, Q. Mahboob, and E. Zio, "Basic Methods for RAM Analysis and Decision Making,"
Handbook of RAMS in Railway Systems. CRC Press, 2018, pp. 13-38.

[5] A. Joanni, Q. Mahboob, and E. Zio, "Advanced Methods for RAM Analysis and Decision Making,"
Handbook of RAMS in Railway Systems. CRC Press, 2018, pp. 39-62.

[6] Q. Mahboob and E. Zio, Handbook of RAMS in railway systems: theory and practice. CRC Press,
2018.

[7] M. Nalgakan and S. Uluskan, "Structural equation modeling of macro factors of railway accidents: a
worldwide analysis,” International Journal of Transport Economics, vol. 48, no. 2, pp. 251-273,
2021.

131


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[8] M. S. Durmus, U. Yildirim, and M. T. Soylemez, "Demiryolu Sinyalizasyon Tasariminda
Fonksiyonel Giivenlik ve Ayrik Olay Sistem Yaklagimi," Elektrikli Ulasum Sistemleri Sempozyumu
ve Sergisi - EUSIS, 2011.

[9] IEEE Vehicular Technology Society, IEEE Standard for Communications-Based Train Control
(CBTC) Performance and Functional Requirements. New York: IEEE, 2004.

[10] IEEE Vehicular Technology Society, IEEE Guide for the Calculation of Braking Distances for Rail
Transit Vehicles. New York: IEEE, 2009.

[11] European Railway Agency, Braking curves simulation tool v4.2.xls.: European Railway Agency,
2018.

[12]UNISIG, ETCS Application Level 2 - Safety Analysis Part 1 - Functional Fault Tree-SUBSET-088-2
Part 1, 2019.

[13]UNISIG, ETCS Application Level 2 - Safety Analysis Part 2 - Functional Analysis-SUBSET-088-2
Part 2, 2019.

[L4]UNISIG, Safety Requirements for the Technical Interoperability of ETCS in Levels 1 & 2-SUBSET-
091, 2016.

[15] The MathWorks Inc., MATLAB, Licence Number: 40994073, 2023.

[16]S. Kigiik, "ETCS (European Train Control System) Seviye 3," Demiryolu Miihendisligi, vol. 18, no.
2, pp. 6-12, 2018.

[17]C. Ozarpa , 1. Avcr ve B. F. Kinaci, "Akilli Rayli Sistemlerde Kullanilan Alt Sistemlerin Kritik
Seviye Analizi," Demiryolu Miihendisligi, no. 14, pp. 143-153, 2021.

Ozgecmis
Seckin ULUSKAN
Lisans egitimini Bogazi¢i Universitesi, yiiksek lisans egitimini The
|l University of Texas at Dallas, doktora egitimini Anadolu Universitesi
-y ) Elektrik Elektronik Miihendisligi boliimiinde tamamlamigtir. Eskisehir
il Teknik Universitesi, Ulastirma Meslek Yiiksekokulu, Rayli Sistemler
Elektrik Elektronik programinda ¢aligmaktadir.
\ - E-Posta: seckinuluskan@eskisehir.edu.tr

Ahmet Mert AKDAGLI

Lisans egitimini Karabiik Universitesi Rayli Sistemler Miihendisligi
boliimiinde tamamlamistir. Yiiksek lisans egitimini Eskisehir Teknik
Universitesi Rayli Sistemler Miihendisligi Boliimiinde tamamlamistir.
Metro Istanbul firmasinda Proje Miihendisi olarak ¢alismaktadir.
E-Posta: ahmetmertakdagli@eskisehir.edu.tr

Beyanlar:

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarin katkilari: Seckin ULUSKAN: Yazma-gbzden gegirme, diizenleme, dogrulama,
tasarim. Ahmet Mert AKDAGLI: Yazma, gérsellestirme, tasarim.

132


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:eposta@eposta.com

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Temmuz 2023 July 2023
Say1:18, Sayfa: 133-149 Issue:18, Page: 133-149
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1308500
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Demiryollarinda Akilh Ulasim Sistemi Coziimleri i¢in Bir Oneri: Dijital Demiryolu

Hasan Burak GOKCE™®, Serhan SUBASI?®, Ercan KIZILAY?®,
Ahmet Ertugrul HACICAFEROGLU?®, Sami Ozge ARIOGLU?

! Yapi1 Merkezi I'nsaat.ve.Sanayi 4.8, Istanbul, Tiirkiye
2 Yapr Merkezi IDIS A.S., Istanbul, Tiirkiye

*burak.gokce@ym.com.tr
(Almig/Received: 01.06.2023, Kabul/Accepted: 06.07.2023, Yayimlama/Published: 31.07.2023)

Oz: Yeni bir hat insaat1 yerine rehabilite edilmis mevcut hatlar iizerinde sensérler, yapay zeka, biiyiik veri,
ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin kullanimi ile gerceklestirilecek dijitallesme hamleleri;
demiryollarinin rekabet¢iligini ve siirdiiriilebilirligini arttiracaktir. Calismada, bir dijital demiryolunda
bulunmasi gereken ana ve alt bilesenler aktarilmis olup segilen bazi bilesenler i¢in yerli olarak gelistirilmis
ve Uretilmis, yurt i¢i ve yurt diginda, saha ve laboratuvar uygulamalari tamamlanmis, alaninda ilkler igeren
ornekler sunulmugtur. Demiryollarimizda ilk kez uygulanan deprem uyari sistemi ile bélgede yaganan bir
deprem ile ilgili oncii bilgiler operatorlere basartyla ulagtirilmistir. Prototip olarak gelistirilen yerli akill
travers tizerindeki sensorler ile zemindeki ani bosalmalar, hat veya aragtaki bakim gereksinimleri rahatlikla
tespit edilebilecektir. Yine tilkemizde gelistirilen ve ihrag edilen gevresel kontrol sistemi ile kasitli eylemler
onlenmekte ve demiryolu ara¢ yonetim sistemi ile bakim planlamalar iyilestirilmektedir. Sonug olarak,
tim bilesenleriyle hayata gecirilecek bir dijital demiryolu; kapasitede %35’e varan artiglar, emniyet ve
giivenlikte %50’ye varan iyilesmeler, isletme ve bakimda %25’e kadar azalan maliyetler saglayabilecektir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Dijitallesme, Modernizasyon, Demiryolu araglari, Sensorler
A Proposal for Intelligent Transportation System Solutions in Railways: Digital Railway

Abstract: Instead of constructing a new railway line, digitization on rehabilitated lines that can be realized
through information technologies such as sensors, artificial intelligence, big data and internet of things on
rehabilitated existing lines will increase competitiveness and sustainability of railways. In this study, main
and sub-components of a digital railway are described. Then, national and international field and laboratory
applications of some selected components that are domestically developed and produced and include firsts
in their field, are presented. With the earthquake warning system implemented for the first time in our
country's railways, pioneering information about an earthquake in the region was successfully delivered to
the operators. Sudden discharges under sleepers, maintenance needs on the line or rolling stock will be
easily detected with the smart sleeper developed as a prototype. Deliberate actions are prevented through
environmental control system which is locally developed and exported, whereas improved maintenance
planning is realized through vehicle management system. As a result, with a digital railway that will be
implemented with all its components; up to 35% increases in capacities, up to 50% improvements in safety
and security, and up to 25% reduced costs in operation and maintenance can be realized.

Keywords: Railway, Digitalization, Modernization, Rolling stock, Sensors
1. Giris
1.1. Demiryollarinin Kimi Sorunlari

Demiryolu endiistrisinde yillara bagli olarak ulasim talepleri artmakta olup, hat bakimi
eksiklikleri nedenleriyle yaganan emniyet ve giivenlik sorunlari; yiiklerin artmasi, hatlarin giderek
yaslanmasi, periyodik gergeklestirilen bakimlar ve iklim degisikligi nedenleriyle isletme ve dmiir
boyu maliyetler de artmaktadir. Ulkemizin demiryollar1 agisindan rneklendirilecek olursa, 2020

Atificin/Cite as: H.B. Gokee, S. Subasi, E. Kizilay, E. Hacicaferoglu, S.0O. Arioglu “Demiryollarinda
akilli ulagim sistemi ¢oztimleri i¢in bir 6neri: dijital demiryolu,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp.
133-149, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1308500
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yilinda 46,2 milyon tren.km olan trafik 2021 yilinda 54,2 milyona yiikselmis, diger bir deyisle
trafik baskisi yaklasik %17 artmistir [1]. Buna ek olarak, s6z konusu yillarda demiryolu igletme
ve bakim giderlerinin toplam giderler igerisindeki pay1 da %48,6’den %51,8’¢ yiikselmistir [2].
Ayrica; altyapi, hatlar, binalar, sistemler ve tasitlar gibi bilesenlere sahip demiryollarimiz her yil
yaslanmaktadir; hatlarimizin %45°inin sinyalizasyonsuz ve %54’ iiniin elektrifikasyonsuz olmasi
da emniyet sorunlarin1 dogrudan arttirmaktadir [3]. 2020 ve 2021 yillarinda kaza sayilar1 66’dan
ve 73’¢ yiikselirken, deray sayilari ise 22°den ve 29°a yiikselmistir [1].

Iklim degisikligi acisindan bakildiginda ise, gelecek 100 yil icerisinde sicaklik degerlerinin farklh
senaryolara gore 2 ila 5°C artacagi kestirilmektedir [4]. Anilan bu degisikligin demiryollar
lizerindeki ekonomik etkileri iizerine kestirimler yapilmaktadir. Ornegin, Avrupa Birligi
demiryollarinda, taskin kaynakli kayiplarin 581 milyon €/y1l [5], ray burkulmasi kaynakli
kayiplarin 34 milyon €/y1l [6] ve 2100 yilina kadar koprii oyulmalar1 adaptasyonu masraflarinin
77 milyon €/y1l [6] oldugu kestirilmektedir. Ulkeler bazinda bakildiginda, Ingiltere
demiryollarinda iklim olaylari nedeniyle yasanan gecikme ve iptal gibi aksamalara ait masraflarin
50 milyon £/y11’1n tizerinde oldugu hesaplanirken [7-8], ABD demiryollari i¢in 2100 yilina kadar
iklim degisikliginden kaynakli isletme aksakliklarinin kiimiilatif olarak 25-45 milyar $
seviyelerine ulagmasi beklenmektedir [9]. Bahsi geg¢en rakamlarin yiiksekligi demiryollari igin
ciddi ekonomik riskler ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2. Demiryollarinda yeni hat yapilmasi ve mevcut hat modernizasyonu ikilemi

Demiryollarinda gerek risklerin azaltilmasi gerekse kapasitenin arttirilmasi i¢in iki temel strateji
diistiniilebilir. Bunlardan ilki yeni hat yatirim1 olarak adlandirilabilecek olup; mevcut demiryolu
aginin genigletilmesi i¢in aga yeni baglantilar eklenmesi veya ag igerisinde yer alan yaglanmig
hatlarin yerine sifirdan yeni bir hat yapilmasidir. ikinci temel strateji ise demiryolu ag1 icerisinde
bulunan mevcut bir hattin, alt/iist yapilarinda gerekli diizeltmelerin yapilmasi ve ¢agin getirdigi
teknolojik imkanlar ile donatilmasi, diger bir deyisle mevcut hattin dijitallestirilerek
modernizasyonu olacaktir.

Burada yasanan ikilem, aslinda mevcut ag sisteminin yeni yatirimlarla daha da genisletilerek
kapasite artiglar1 yaratmak ile mevcut agin modernize edilerek kapasitesinin arttirilmasi ve
sistemin risklerinin azaltilmas1 arasindadir. Her iki strateji farkli bakis agilarindan
degerlendirildiginde; yapim maliyetleri, yapimdan kaynakli gecikmeler ve yapim sirasinda
isletmenin agik kalabilmesi gibi gerekgelerle, mevcut hat modernizasyonu stratejisi One
¢ikmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Yeni hat yapilmasi ve mevcut hat modernizasyonu stratejilerinin etki seviyelerinin temel

karsilagtirmasi
Kriter Yeni Hat Yapilmas1  Mevcut Hat Modernizasyonu
Proje Yapim Maliyeti Cok Yiiksek Diisiik
Projenin Gecikme RiskKi Yiksek Disiik
Isletme Altinda Calisma Riski Cok Diisiik Yiksek
Yapim Sirasinda Altyapilarla Cakigsma Riski Yiksek Cok Diigiik
Kapasite Artig Potansiyeli Yiiksek Yiiksek
Emniyet Seviyesi Artis Potansiyeli Yiiksek Yiiksek
Giivenlik Seviyesi Artis Potansiyeli Yiiksek Yiiksek
Bakim Maliyetini Azaltma Potansiyeli Cok Yiiksek Yiiksek
Sirdiriilebilirlik / Karbon ayak izi Azaltma Yiiksek Cok Yiiksek

1.3. Demiryollarinda dijitallesme
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Demiryollarinda yukarida anilan riskleri azaltmak i¢in, gelismis algilama yeteneklerinden, biiyiik
veri igleme tekniklerinden, bilisim teknolojilerinden ve yapay zekadan yararlanarak olusturulacak
dijital demiryolu aglar ile isletmecilerine ve kullanicilarina daha emniyetli, daha giivenli ve
verimli bir ulasim sistemi olusturulmasi gerekmektedir. Hedeflenen sisteme ulasilmasi yoniinde,
demiryollarinin dogusundan itibaren bir¢ok siirekli ilerlemeler kaydedilmektedir. 1800’ i yillarda
sefer siklig1 ve blok yontemleri kullanilirken, 1900°1i yillarda mekanik anklasmanlar ve gelisen
bilgisayar, kontrol, telekom teknolojileri ile birlikte 1900’lerin sonunda bilgisayar tabanl
anklagmanlar kullanilmaya baglanmistir. Bu gelismeler, isletmelerin trenleri, ulusal otomatik tren
koruma sistemleriyle korumasiyla devam ederken 1989 itibariyle ERTMS, ETCS sistemleri tren
koruma sistemleri olarak gelistirilmeye ve 200011 yillarda kullanilmaya bagslanmistir.
Sinyalizasyon alanindaki gelismeleri 2000’11 yillardan itibaren ise biiyiik veri, yapay zeka, bulut
bilisim ve en 6nemlisi sensor teknolojisinin dahil olmasi izlemistir. Boylelikle demiryollarinda
akilli ulasim ¢6ziimii olarak dijital doniisiim stirecleri de ilerlemektedir [10 - 13].

Demiryollarinda 6ncii olan birgok {ilke bu doniisiim siireclerine baslamistir (Tablo 2). Bu gibi
teknolojilerden yararlanarak trafik artigina destek saglayan, tren aglarinin merkezi yonetimini en
iist seviyeye cikaran, tren hareketlerini otomatiklesen sistemler ve uzaktan algilama teknikleri ile
izleyip performansi iyilestiren, emniyet ve giivenligi arttiran, 6nleyici bakimi miimkiin kilarak
servis kesintilerini azaltan akilli altyapilar giderek yayginlasacaktir. Ulkemizde de TCDD catisi
altinda ¢ok 6nemli girisimler ve gesitli uygulamalar, gelisen teknolojiye uygun olarak emniyetli,
hizli ve konforlu demiryolu altyapisint yonetmek ve akillandirmak amaciyla hayata
gecirilmektedir. Bu uygulamalara 6rnek olarak yiliksek hizli tren yatirimlari, titresim ve yol
geometrisi Slgtimleri yapan trenin kullanilmasi, Modernizasyon Dairesi’nin kurulmasi ve
gerceklestirilmekte olan projeler gosterilebilir. Yapilan uluslararasi arasgtirmalara gore,
demiryollarinin akillandirilmasi ile kapasitelerin %35'e kadar artabilecegi; isletme ve bakim
maliyetlerinin %25'e kadar azalabilecegi, isletme gilivenligi ve zamaninda ulagim konusunda
%350’ye varan iyilesme olacagi ve emniyetin ise ciddi diizeyde artacagi 6ngoriilmektedir [14 - 17].

Tablo 2. Diinyada demiryollarinda baz1 dijitallesme adimlari

Ulke Yil Proje Hedefler
Japonya 2000 Cyber Rail Dijital ag lizerinden birbirine bagli demiryollar1 olugturulmasi
. Intelligent Railway Yeni sensorler, bilgisayarlar ve dijital iletisim teknolojilerinin
Amerika 2002 System akill demiryollarinda kullanilmasi
- Network Rail - Ongoriilii 6nleme igin altyap1 bakim siirecindeki hatalari
Ingiltere 2007 Intelligent Infrastructure  algilama sistemleri olusturulmasi
Amerika 2009 IBM - Smarter Rail Daha kapsamli bir algiya, daha kapsamli bir ara baglantiya ve
Development daha derin bir zekaya sahip demiryolu olusturulmast
Avrupa . . Siirdiiriilebilir, uygun maliyetli, yiiksek performansli, zamana
i lin: 2014 Shift2Rail . .
Birligi dayaly, dijital ve miisteri merkezli ulagim modunun arastirilmasi
o TCDD Modernizasyon Mevcut demiryolu altyapisinin isletme kapasitesini artirmaya,
Tiirkiye 2016 . 9 A o .
Dairesi Bagkanlig1 emniyetini gelistirmeye yonelik olarak modernizasyonu

Akilli istasyonlarin gelistirilmesi ve bu istasyonlarin yurt i¢i ve
yurt diginda uygulanmast

Digital Railway Demiryollari i¢in gelistirilecek gelecegin teknolojilerinin bir
Company araya getirilmesi ve bu projelerin koordine edilmesi

Cin 2017 Smart Stations

Almanya 2020

1.4. Amac ve kapsam

Demiryollarimin tarihgesi dikkatle incelendiginde, teknolojik gelismelerin demiryollarinda uzun
yillardir siiregelen etkileri goriilmektedir. Giiniimiizde ise sensorler, yapay zeka, biiyiik veri,
nesnelerin interneti ve bulut bilisim gibi gelisen yeni nesil bilgi teknolojilerinin demiryollarina
entegre edilmesi i¢in ¢caligmalar hizla devam etmektedir. Bu entegrasyonlar ile demiryollarinin
dijitallestirilerek kapasitelerinin arttirilmasi, emniyet ve giivenligin iyilesmesi, verimliligin
artmasi, isletme bakim masraflarinin azalmasi hedeflenmektedir [18]. Dijital demiryollari ile
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anlatilmak istenen; demiryollarinda kullanilan teknolojik ¢6ziimlerin birlestirilmesiyle, bunlardan
gelen canli veri ve geri bildirilen verileri etkin bir sekilde entegre ederek sisteme bircok agidan
katki getiren bir dijital sistemler biitiiniidiir.

Dijitallestirme ile modernizasyonu yapilacak bir demiryolunda dokunulacak unsurlar 4 ana
bilesen altinda toplanabilir (Sekil 1). Bunlardan ilki demiryolu altyapisinin, {istyapisinin ve
demiryolu araglarinin durumlarinin izlenebildigi ve bakim gereksinimlerinin tespit edilebildigi
sistemlerden olusan izleme ve bakim grubudur. Diger bir grup olan sinyalizasyon ve trafik
yonetimi ise hattin trafik durumuyla ilgili bilgileri aktarmakta olup kapsaminda ise hat boyu, arag
listii ve trafik sistemleri yer almaktadir. Ugiincii grupta ise telekomiinikasyon ve isletme destek
bilesenleri bulunmaktadir. Son grupta ise iletim/dagitim hatlarmi igeren enerji sistemleri ile
elektrik enerjisini hatta kullanabilir olarak saglayan elektrifikasyon sistemleridir.

Hazirlanan bu yaymin amaci, dijital demiryollarina ulasmak i¢in kullanilmasi planlanan ve
iilkemizde gelistirilen sistemlerden bazilariin laboratuvar veya proje bazli 6rnekler ile tanitilmasi
ve bunlarin demiryolu sistemine getirdigi katkilarin ortaya c¢ikarilmasidir. Bu amag
dogrultusunda, dort adet alt bilesen segilmis olup; bunlarla ilgili diinyadaki ve {ilkemizdeki
gelismeler aktarilarak, yerli olarak yapilan uygulamalardan ornekler verilecektir. Takip eden
boliimlerde sirasiyla deprem uyari, akilli travers, ¢evresel kontrol ve demiryolu ara¢ yonetim
sistemleri ile ilgili bilgiler aktarilacaktir.

DIJITAL DEMIRYOLU

B: Sinyalizasyon ve Trafik Yonetimi

« Lokal

A: izleme ve Bakim

Altyapi Ustyapi Ustyapi Uzerinden Arag

< Kopri / < Hat
Tunel

Hat Boyu

< Arag Yonetim < Anklagman Sistemi || < Emniyet

Yapi FSeometrisi < Gabari Algilama < Hemzemin Gegit ve Stirlis Trafik
B Izleme Sistemi Sistemleri Kontrol

Saghg + Duz Teker Algilama o

izleme % Hat Bilesenleri < Hat Boyu Elektronik | | % Surtict % Merkezi

« Aks/Fren Sicakhgi

Sistemler (LEU)

“Sinirl”

% Deprem Saghgi izleme Algilama Trafik
Uyani (Ray, Baglanti, % Radyo Blok Merkezi Destek netimi
) . 5 AT : g X i Yonetimi
Sistemi Travers, Balast) || * Surtklenen Ekipman Alg. (RBC) Sistemleri

C: Telekomiinikasyon ve igletme Destek +———

Haberlesme | Guvenlik ve isletme
Altyapisi Kontrol Destek

L D: Enerji lletim/Dagitim ve Elektrifikasyon

Eneriji Elektrifikasyon
iletim ve Dagitim Sistemleri

< Kablolu < Kapali Devre < Yolcu Biletleme ve % lletim Hatlan « Katener Sistemleri
Haberlesme Kamera Ucret Toplama . .
. " < Dagitim Hatlarn o ;
P Sistemi (CCTV) ||+, viik Yénetim * Trafo Merkezleri
< Yangin . - ’ . . .
Haberlesme « Trenlstu Yolcu Hizm. « Glc SCADA Sistemi
Algilama
< Yolcu Bilgilendi . . .
< Cevresel olcu Bilgilendirme < Tlunel E/M Sistemleri
Kontrol  Anons

Sekil 1. Dijital demiryolu yaklasimi ile temas edilebilecek kimi demiryolu bilesenleri
2. Deprem Uyan Sistemi
2.1. Genel

Dijital demiryolu bilesenleri icerisinde izleme ve bakim grubunun altyap: izleme kisminda yer
alan deprem uyar sisteminin (Sekil 1) amaci, hasar yaratabilecek diizeydeki bir depremin
kaynaga olabildigince yakin bir noktada anlik olarak tespit edilmesi ve bu bilginin ilgili
istasyonlara otomatik olarak ulagtirilarak olasi felaketlerin etkilerinin azaltilmasidir. Deprem
uyar1 sisteminin temel ¢alisma prensibi ise odak noktasindan yeryiiziine dogru yayilan P ve S
dalgalarinin hizlarinin farkliliklari iizerine kurulmustur. 5-7 km/sn’ye ulasan hizlari ile P dalgalari
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6l¢iim istasyonlarina daha hizli ulagirlar ve genlikleri diisiiktiir. Buna karsilik hizlar1 3-4 km/sn
civarinda olan daha yiiksek genlige sahip S dalgalar ise daha yikicidir ve istasyona daha geg
ulagirlar [19]. Beklenildigi tizere, her iki tip dalganin da istasyonlara variglarindaki zaman farki,
depremin odak noktasindan uzaklastikca artar. Iste bu artis, deprem uyar1 sistemine zaman
kazandirmaktadir. Kurulan sistem ile, P dalgalarina ait bilgiler birka¢ farkli sensorden
dogrulandiktan sonra kontrol merkezlerine hizlica iletilmektedir ve yikici dalgalar gelmeden 6nce
yiiksek gerilim hatlarindaki akimin kesilmesi, santrallerde faaliyetlerin durdurulmasi, agir ve hafif
rayli sistemlerde tasima araglarinin yavaslatilmasi ya da durdurulmasi gibi bir¢ok tedbirin
alinmasi olas1 kilinmaktadir.

Deprem uyari sistemi fikirsel olarak 1868 yilinda ortaya atilmis [20] olsa da ilk demiryolu
uygulamast ancak 1960 yillarinda Japonya Demiryollar tarafindan gelistirilen “S-dalgasi
algilayicr” sistemi ile gerceklesmistir. Bu sistemde sensorler demiryolu hatlari boyunca 20 km
araliklarla yerlestirilmistir ve pik ivme degerinin 0,04 g’yi asmasi durumunda uyar1 vermektedir
[21]. Japonya’da takip eden yillarda ise 0,12 g pik ivme degerinin esik deger kabul edildigi “Kiy1
Cizgisi S-dalgas1 algilayic1” ve ilk gercek zamanli P-dalgasi tespitine dayanan “UrEDAS”
sistemleri gelistirilmistir [22]. Gelistirilen sistemler Japonya’da ilk kez 1992 yilinda Tokaido -
Shinkansen hattinda kullanilmigtir. Tayvan’da 345 km uzunlugundaki Taipei - Kaohsiung
hattinda toplam 51 deprem algilayict igeren sistemin 0,04g’den 0,12g’ye kadar degisik alarm
seviyeleri i¢in tren yavaslatma ve durdurma protokolleri belirlenmistir [23]. Kore’de ise KTX
yiiksek hizli tren hatti {izerinde her 13 km’de bir yerlestirilmis 48 adet algilayici bulunmakta olup;
0,045g degeri asildiginda yavaslatma ve 0,060g degeri asildiginda durdurma protokolleri
tanimlanmistir [24]. ABD’de 6zellikle Kaliforniya eyaletinde deprem uyari sistemi {izerine
calismalar uzun yillardir siirdiiriilse de sistemin resmi olarak kullanima baglanmasi 2019 yilinda
Bay Area Railway Transportation metro aginda kurulan SHAKEALERT isimli sistemledir [25].
Goriilecegi iizere, son yillarda benzer sistemlerin kullanimi iyice yayginlasmistir ve tilkemizde
ilk kez Yerkdy-Sivas Yiiksek Hizli Demiryolu hattina yerlestirilmistir. Takip eden béliimde bu
sisteme ait bilgiler sunulacaktir.

2.2. Gelistirilen sistem ve Yerkdy-Sivas yiiksek hizli tren projesi uygulamasi

243 km ana hat uzunluguna sahip olan Yerkoy-Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesi’nde tasarim hizi
300 km/saat ve isletme hizi ise 250 km/saat’tir. Minimum kurp yarigapinm 3.500 m, maksimum
egimin % 0,16, dingil yiikiiniin 25 ton ve maksimum deverin 130 mm olarak belirlendigi proje
glizergdhinda 6 istasyon yapisi, toplam uzunluklart 11,6 km olan 32 adet viyadiik ve toplam
uzunluklar1 47,1 km olan 31 adet tiinel bulunmaktadir. 1sveren TCDD tarafindan, Miiteahhit Yap1
Merkezi Insaat ve Sanayi A.S.’den projede Tiirkiye’de ilk olacak bir deprem uyari sistemi
kurulmas talep edilmistir.

Orta Anadolu Bolgesinde yer alan Yerkdy-Sivas Hizli Tren Hatti’nin yaklagik 150 km kuzeyinde
Kuzey Anadolu Fay1 ve yaklagik 100 km giineyinde ise Deliler Fay1 yer almaktadir. Bunlara ek
olarak, hatt1 dogrudan kesen en 6nemli birim ise sol yonlii dogrultu atimhi Yildizeli Fay Zonu
icerisinde yer alan Akdagmadeni Fay1’dir [26]. Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan yayimnlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasina
girildiginde, Akdagmadeni Fayi’nin 475 ve 2.475 yillik yinelenme periyodlari i¢in beklenen pik
ivme degerleri sirasiyla 0,209 ve 0,45g olmaktadir [27].

Deprem uyari sisteminin Tiirkiye’de bir demiryoluna ilk kez entegre edilmesi i¢in segilen Yerkoy-
Sivas projesinde dl¢iim sistemi Yap1 Merkezi IDIS sirketi ve danigsman akademisyenlerin isbirligi
ile hayata gecirilmistir. Kurulan sistemde glizergdh boyunca ortalama her 10 km’de birbirini
yedeklemeli iki algilayici olacak sekilde 50 adet 0,001g gibi yiiksek hassasiyetli ve saniyede 600
veri kaydedebilen sayisal kuvvet dengeli ivmedlgerler yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yerkéy-Siva Hizli Demiryolu rjes;;hde (a) ivme 6lgerlerin yérlestirildigi dolaplar ve (b)
dolaplar igerisinde yer alan kuvvet dengeli ivme Slgerler

6 Subat 2023 giinii saat 04:17°de AFAD Deprem Dairesi Bagkanlig1 verilerine gére merkez iissii
Pazarcik-Kahramanmaras (E: 37.288, B: 37.043), moment biiylikliigi Mw=7,7 ve odak derinligi
8,6 km olan yikict bir deprem meydana gelmistir. Ayni giin, ilk depremden yaklasik 9 saat
sonrasinda yine AFAD verilerine gore, Elbistan-Kahramanmaras merkezli (E: 38.089, B: 37.239),
Mw=7,6 biiylkligiinde, ve odak derinligi 7,0 km olan ikinci bir deprem meydana gelmistir [28].
S1g odakli kabul edilebilecek bu depremlerin etkisi 6zellikle Dogu, Giineydogu, i¢ Anadolu ve
Akdeniz bolgesi olmak lizere Tiirkiye nin birgok yerinden hissedilmistir. Depremin yikici etkileri
ile karsilagilan iller Kahramanmarag, Gaziantep, Hatay, Osmaniye, Adiyaman, Adana, Malatya,
Kilis, Diyarbakir ve Sanliurfa’dir. Bu illerimizde yikilan binalardan dolayi ¢ok sayida can ve mal
kayiplar1 yasanmistir. S6z konusu depremlerden yer ekonomisi nedeniyle sadece ilki igin ve
deprem uyart sistemi kayitlari igerisinde en kritik verilerin elde edildigi diisey eksen okumalarina
iligkin bilgiler sunulacaktir.

[Ik depremin merkez iissii olan Pazarcik-Kahramanmaras’tan hattin Yerkdy ucuna mesafesi
yaklasik 350 km iken, Sivas ucuna mesafesi ise yaklasik 270 km’dir. Istasyon’da yer alan deprem
uyari sisteminin entegre edildigi SCADA’ya ait ekran goriintiisii Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu
ekrandan 25 noktada yerlestirilen ivmedlgerlerin oncelikle ¢alisip ¢alismadiklari, sonrasinda ise
topladiklar1 verilere gore esik seviyelere ulasilip ulagilmadigina yonelik bilgiler operatore
saglanmaktadir. Kurulan sistemde esik seviyeler heniiz test agsamasinda olup, 3 temel seviye
belirlenmistir: (a) Yesil < 0,03 g; (b) 0,03 g < Sar1<0,1 g; (c) Kirmiz1 > 0,1 g. Ayrica olast anlik
okuma hatalarindan arindirmak adina, sistemin alarm olusturabilmesi i¢in en az 4 ivme Olgerden
gelen degerin esik degeri asmasi gerekmektedir.

=
Fil
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Sekil 3. istasyonda SCADA igine entegre edilen deprem uyari sistemine ait ekran goriintiisii
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Yasanan ilk deprem sirasinda, hat {izerine yerlestirilen deprem uyar sistemi algilayicilarinin
diisey eksenlerinde okunan ivme kayitlarina ait grafikler Sekil 4’te sunulmaktadir. Grafiklerden
goriilecegi iizere, algilayicilara 6nce daha kiiciik genlige sahip “P” dalgalari ulasmistir. Yaklasik
270 km mesafeden ortalama 6,0 km/sn gibi hizla algilayicilara ulastigi diistiniildiigiinde, gecen
stirenin 45 sn oldugu hesaplanabilir. Buna karsin daha yavas ilerleyen “S” dalgalarinin ise 3,7
km/sn ile ilerledigi kabul edilecek olursa, algilayicilara ulagma siiresi 72 sn olarak
hesaplanacaktir. Aradaki 27 sn’lik stirede (At =72 sn—45 sn), deprem uyari sistemi esik degerlere
gore gerekirse tren yavaglatma veya durdurma karari rahatlikla alinabilecektir. Burada
hatirlatilmalidir ki, algilayicilardan uzakta olusan depremlerde “P” ve “S” dalgalar1 arasindaki
zaman farki agilmaktadir. Bu yasanan depremde hattin merkez iissiine uzak olmasi sebebiyle
sadece 1 dlglim noktasinda 0,01 g degeri asildigi i¢in siStem herhangi bir alarm olusturmamustir.
Sistemin esik deger ¢alismalart devam etmekte olup, tamamlanir tamamlanmaz otomatik karar
verme mekanizmalar1 gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4. 6 Subat 2023 tarihli moment biiyilikliigii Mw = 7,7 olan Pazarcik-Kahramanmaras depremi
sirasinda 25 adet kuvvet dengeli ivime 6lgerin diisey (z) eksen okumalarina ait grafik

Projede kurulan deprem uyar sistemi ile hat civarinda olusacak depremlerin etkileri kolaylikla
tespit edilebilmekte olup, bu bilgiler 1s181nda trenlerin yavaslatilmasi ve durdurulmasi aksiyonlari
almarak demiryolundaki emniyet seviyesi arttirilmaktadir. Ayrica yasanabilecek olasi kazalarin
oniine gecilerek bakim/onarim agisindan da tasarruflar saglanabilecektir.

3. Akilli Travers
3.1. Genel

Akillr traversler, temel olarak dijital demiryolu bilesenleri igerisinde, iistyapimin izlenmesi ve
bakimi kismina girmektedir (Sekil 1). Heniliz tam anlamda aktif saha uygulamalar1 sinirli olan
akilli traverslerin bakim, degistirme kararlar1 ve altyapinin durumu hakkinda bilgi vermek, sayisal
modelleme ¢aligmalarini desteklemek ve dogrulamak ve hatta enerji iiretmek gibi ¢esitli kullanim
amaglari bulunmaktadir [29]. S6z konusu akilli traverslerin saglayacag: bilgiler 1s18inda
traverslerin ve demiryolu altyapisinin hizmet 6mrii uzayacak, yasam dongiisii maliyetleri diisecek
ve hat kapasitesi artacak, dolayisiyla demiryolunu daha siirdiiriilebilir kilacaklardir.

Yapisal saglik izleme sistemleri birgok alanda ilerlemesine ve gelismesine ragmen demiryolu
traversleri i¢in heniliz pilot uygulamalar ile sinirhidir. Diinyadaki ¢alismalar incelendiginde,
ABD’de travers yiizeyine yerlestirilen gerinim 6lger ve sicaklik dlgerler ile travers iizerindeki
sicaklik etkilerinin [30] ve Japonya’da traverslerin altina yerlestirilmis ¢ok ince yiik dlgerler ile
dinamik etkiler altindaki travers-balast davramisinin [31] incelendigi caligmalar mevcuttur.
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Ayrica, travers iizerinden toplanan statik ve dinamik veriler ile balastin donmasi ve soguk havada
ray pedinin sertlesmesi gibi olgular ortaya cikarilabilmektedir [29]. Italya’da ise travers
yiizeylerine yerlestirilen fotoelektrik pil modiilleri ile giinesten [32] veya travers tizerinde yer alan
tek serbestlik dereceli bir osilator ile tren - hat arasinda gelisen titresimlerden gelen [33] enerjiyi
kullanmak {izere calismalar yiiriitiilmiistiir. Bunlarin disinda, Ingiltere’de fiber optik tabanl ve
traverse entegre edilmis gerinim ve sicaklik sensorleri kullanilarak traverslerdeki catlamalarin
tespitine yonelik caligmalar yiiriitilmektedir [34]. Son olarak, niimerik modelleme ile yiiriitiillen
caligsmalara fayda getirmek i¢in demiryollarina yerlestirilen akilli traversler iizerinden gelen
verilerle balast ile travers arasindaki kuvvetler [35], traverslerin yiikler altinda ¢okmesi [36] ve
titresimi [37], balast oturmasi [38] gibi bilgiler rahatlikla ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Yukarida agiklandigi iizere diinyada demiryollarinda 6nde gelen bircok tilkede akilli traversler ile
ilgili caligmalar giderek artmaktadir. Takip eden boliimde ise {ilkemizde bu konuda yiiriitiilen
laboratuvar caligmasi ile ilgili bilgiler aktarilacaktir.

3.2. Gelistirilen sistem ve laboratuvar uygulamasi

Ulkemizde yaklagik 13.000 km demiryolu hatt1 ve buna karsilik gelen yaklasik 25 milyon travers
oldugu diistiniildiigiinde [2], kritik noktalarda ve uygun goriilen araliklarla mevcut traverslerin
arasina yerlestirilecek akilli traversler ile sayisiz bilgi iiretilebilecegi ve risklerin azaltilacagi
agiktir. Bu amaca yonelik olarak Yapiray ve YM IDIS firmalarmca yurt iginde yerli bir akilli
travers prototipi tlizerinde ¢alismaya karar verilmistir.

Akilli travers prototipi i¢in Yapiray firmasi tarafindan on gerdirmeli B70 beton travers
iretilmistir. Bu tip traverslerin uzunlugu 2,0 m ve orta kisimlarinda taban genisligi 22,0 cm ve
yine orta kismin yiiksekligi 17,5 cm olup, 28 giinliik ortalama kiip basing dayaniminin 75 MPa
olmasi istenmektedir. Traversin igerisine yerlestirilecek kartin yeri ise moment agisindan kritik
olmayan ug¢ kisimlar olarak belirlenmistir. Bu u¢ kisimlara agilan yuva igerisine sicaklik, ivme,
gerilme ve GPS odlciimleri yapabilecek kabiliyete sahip, yerli olarak tasarlanan ve iiretilen 6zel
bir kart yerlestirilmistir (Sekil 5).

GPD Modulu
Neo-7™M
Hour,Date Latitude Longitude
Horizontal position accuracy : 2m
16mm x 12mm

Yakin Alan iletigimi

13.56 Mhz RFID/NFC
Tasarlanan Manufacture and ID

Informations
NFC» 40mm x 60mm

Ivmedlcer
ADXL326
3 axis
316 g
4mm x 4mm

. Sicaklik ve Nem Olger
SHT30
RH: £%3
T +03°C
T. -40,125 °C
2.5mm x 2.5mm

Sekil 5. Sicaklik, ivme, gerilme ve GPS ol¢iimleri yapabilecek kabiliyete sahip, yerli olarak tasarlanan ve
tiretilen 6zel kartin bilesenleri

Gerilme Olger
YFLA-10-10-SUC-F
Strain Limit 15920
120 ohm
10mm x 2.6mm
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Uretim asamas1 tamamlanan akilli travers prototipi, ITU Teknokent’te Yapt Merkezi IDIS’in
laboratuvarina getirilerek pratik deneylere tabi tutulmustur (Sekil 6). Oncelikle, akilli travers
izerinden konum bilgisi basartyla alinmistir (Sekil 7a). Bunu takiben, ¢ekic ile travers {izerine 3
farkli darbe vurulmus ve ivme verilerindeki pikler ve soniimlemeler tespit edilmistir (Sekil 7b).
Daha sonrasinda, igerisinde belli agirliklar bulunan kutu traversin ortasina konulup kaldirilarak,
gerilme Olgerdeki verilerin Once arttig1 sonra eski seviyesine dondiigii gozlenmistir (Sekil 7c).
Son olarak, hava sicaklig1 verisi toplanmistir (Sekil 7d). Prototip ilizerinde yapilan 6n deneyler
sonucunda ana kart ve tizerine yerlestirilen sensérlerden tatmin edici sonuglar alinmustir. Takip
eden siirecte ise sensor kalibrasyonlari tamamlanarak, uygun bir projede saha uygulamasi
yapilmasi planlanmaktadir.

akilli tra

Gerilme (ps)

Zaman (sn)
(b) fvme Olger (d) Stcakiik

b .

ivme (gal)

Sicaklik (°C)

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 7. Laboratuvarda test edilen akilli travers prototipinde okunan (a) GPS konum bilgisi, (b) gerilme,
(c) ivme ve (d) sicaklik verileri

Heniiz prototip olarak gelistirilen bu {irliniin saha uygulamalariyla birlikte hem seyriisefer

emniyeti arttirilacak hem de 6lgiilen veriler ve yapilan tespitler ile bakim planlamalarinda veriye
dayali bilgilerle tasarruflar saglanabilecektir.
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4. Cevresel Kontrol Sistemi
4.1. Genel

Cevresel kontrol sistemi, telekomiinikasyon ve isletme destek ana bileseninin altinda, giivenlik
sistemleri icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Giiniimiizde demiryollarinin koprii, tiinel gibi
altyap1 bilesenleri gesitli sensorlerle donatilmakta iken, istasyon veya trafo binalarinda akillt
izleme, giivenlik ve risk yonetimi, uygun algilayici ve yazilimlar ile daha iyi gerceklestirilebilir.
Bunun temel nedeni, istasyonlar ve trafo merkezleri gibi yapilarin deprem, sel ve firtina gibi dogal
afetlerden etkilenmelerinin yan1 sira yangin, su¢ ve terdrizm gibi insan yapimi tehlikelere maruz
kalabilmeleridir. Bu tehlikeleri azaltmak i¢in, bir binadaki veya tren istasyonu gibi bir altyapidaki
cesitli risklerin akilli bir sensor agi tarafindan izlenmesi kaginilmazdir [40].

Demiryollarindaki yapilar i¢in, zorlu ¢evre sartlari, trafik akigi, emniyet ve glivenlik riskleri gibi
karsilastiklar1 bircok zorluk nedeniyle, yeni teknolojileri kullanan ve birbirine entegre olabilen
sistemler Onerilmektedir [41]. SCADA sistemlerinin igine entegre edilen g¢evresel kontrol
sistemleri, demiryolu ve karayollar1 hatt1 boyunca istasyonlardaki ve teknik binalardaki kritik
durumlan izlemek ve kontrol etmek amaciyla gelistirilen ve algilayicilar ile birlikte calisan 6zel
yazilimlardir [42]. Bu sistemlerin temel amaci, ¢evresel ve temel ekipmanlardan gelen verileri
toplayarak ve bu verileri isleyerek yangin, izinsiz giris ve elektrik kesintisi gibi olasi tehlikelere
kars1 sistemi korumaktir [43].

4.2. Gelistirilen sistem ve Tanzanya Morogoro-Makutupora demiryolu projesi uygulamasi

Tanzanya’da 6nemli demiryolu hamlelerinden biri olan Morogoro-Makutupora Demiryolu
Projesi toplam 336 km tek hatta sahip olup, yiik ve yolcu trenleri tasarim hizlar sirastyla 120 ve
160 km/saat’tir. Projede 8 yolcu istasyonu, 5 yiik istasyonu, 1 depo ve manevra sahasi, 1 ¢ok
modlu tagimaciliga uygun konteyner tesisi, ve toplam 86 km uzunlugunda 2 adet sayding yer
almaktadir. Projede, Tanzanya demiryollarinda ilk kez kullanilacak “Ara¢ Ustii Bilgisayar &
Telsiz” ve “Havai Fiber” tasarimlari, tedarikleri ve uygulamalar1 yapilmistir. Bunlara ek olarak,
proje icin 0zel olarak gelistirilen ve SCADA ilizerinden yonetilebilen bir ¢cevresel kontrol sistemi
de uygulamaya alinmistir.

Kurulan sistemin, alarm kontrol {initesi ve SCADA sisteminden olusan iki temel bileseni
bulunmaktadir (Sekil 8 ve Sekil 9). Alarm kontrol linitesine sahadan gelen bilgiler, alarm kontrol
tinitesi icerisindeki elektronik kart veya PLC vasitasiyla algilanip degerlendirilerek es zamanl
olarak alarm panosu tizerindeki HMI ekranina ve SCADA yazilimina aktarilir.

Alarm kontrol iinitesi; PLC veya elektronik kart, HMI, giris ¢ikis modiilleri, koruma
ekipmanlarindan olusmaktadir. Alarm kontrol {initesinin temel fonksiyonlari; yangin, hirsizlik,
sicaklik artisi, elektrik kesintisi gibi kritik durumlarin algilanmasi, degerlendirilmesi ve gerekli
alarmlarin olusturularak izlenmesidir.

SCADA sistemi; sunucu, SCADA yazilimi, bilgisayar, ekran ve yazicidan olugsmaktadir. SCADA
sistemi, giivenli izleme yapilabilmesi i¢in alarm sistemi ile entegre olarak ¢alismaktadir. Alarm
sisteminden gelen kritik bilgiler ve alarmlar SCADA yazilim1 {izerinden SCADA operatdriinii
uyarip, daha biiylik problemlerin olusmasinin 6niine gegmekte ve sistemin gilivenli bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Sistem tarafindan olusan alarmlar, geriye yonelik takip edilmesi
amaciyla kayit altina alinmaktadir.

Projede kurulan ¢evresel kontrol sistemi ile, gerek kazalar gerekse kasith eylemler sonucu ortaya

¢ikabilecek problemlerin Oniine gecilmesine ve dolayisiyla demiryolunun giivenligine biiyiik
katki getirilmis olmaktadir.
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@ 7 ——(0)

Sekil 8. Proje i¢in iiretilen (a) alarm kontrol initesi ve (b) i¢ goriiniisii

Sekil 9. Projenin SCADA sisteminde (a) alarm sisteminin genel goriiniisii ve (b) istasyon goriiniigii

5. Demiryolu Araglar1 Yonetim Sistemi
5.1. Genel

Dijitallesen demiryollarinin izleme ve bakim bileseni altinda 6ne ¢ikan diger 6nemli bir baslik ise
istyapt lizerinden araglarin izlenmesidir (Sekil 1). Bu baslikta radyo frekansi ile tanimlama
(RFID) teknolojisi kullanilarak demiryolu araglarmin bakimlart ve ilgili planlamalar
yiriitiilebilmektedir.

Demiryolu sektoriinde kullanimi pek de yeni sayilamayacak olan RFID teknolojisi; okuyucu,
etiket ve anten olmak lizere 3 temel bilesenin bir araya gelmesinden olugmaktadir [44].
Okuyucular; lokomotif veya vagonlara yerlestirilmis 6zel tasarimli etiketler iizerinden bunlara ait
toplanmasi istenen bilgileri, radyo dalgalarin1 kullanarak sayisal bir kod seklinde alan
bilesenlerdir. RFID teknolojisinde, okuyucular ve etiketler arasindaki iletisim ise diger bir temel
bilesen olan antenler araciligiyla gerceklesir (Sekil 10). Bu teknolojinin giiniimiizde degisik
amaglarla aktif olarak kullanildig: iilkelerden bazilar1 ABD, Giiney Afrika, Avustralya, Cin,
Almanya ve Finlandiya’dir [45].

e O 1

r/
/

///

RFID - Etiket / / / RN
/ N

/

RFID - Okuyucu

Sekil 10. RFID teknolojisinin sematik gosterimi
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RFID teknolojilerinin, biletleme, ara¢ takip ve yer belirleme, hat bilesenlerini denetleme,
demiryolu araglarinin uygun isletilmesinin tespiti, bakim planlama gibi, demiryollarinda bir¢ok
kullanim amaci bulunmaktadir [46]. S6z konusu teknoloji tek basina malzeme asinma kalinligi,
titresim veya vagonun akslar1 arasindaki dogru yiik dagiliminin dlgiilmesini saglayamaz ancak
bunlar1 yapabilmek i¢in diger 6zel sensorlere entegre edilebilirler [47]. Bu entegrasyon sonrasinda
nesnelerin interneti teknolojisi de kullanilarak verilerin ¢evrimi¢i olarak izlenmesi ve analiz
edilmesi miimkiin olabilmektedir.

5.1. Gelistirilen sistem ve Tanzanya Dar Es Salaam-Morogoro demiryolu projesi uygulamast

Tanzanya’da yer alan, 205 km tek hat uzunluguna sahip Dar Es Salaam-Morogoro Demiryolu
Projesi’nde yiik ve yolcu trenleri i¢in tasarim hizlar1 sirastyla 80 km/sa ve 160 km/sa olarak
belirlenmistir. S6z konusu proje, 6 adet yolcu ve 4 adet yiik istasyonlariin yani sira 1 adet depo
ve manevra sahasi ile 95 km uzunlugunda 2 adet saydinge sahiptir. Bu proje ile Tanzanya’da ilk
defa RFID teknolojisi kullanilarak demiryolu araglari yonetim sistemi (RSMS) uygulamasi
yapilmistir. Sistem, temel amaci bakimindan, yiik vagonlariin durumunun teknik kontrollerinin
ve Onleyici denetimlerin gerceklestirilmesi i¢in karar verme siireclerinde insan faktoriiniin
olabildigince azaltilmasina destek olan bir varlik yonetim sistemidir.

Projede kurulan RSMS sisteminin baslica bilesenleri, ana ve yedek sunuculari igeren kontrol
merkezi ekipmanlari; ana saat ve basit ag zaman protokolii igeren zaman damgalayici ekipmanlar;
etiket, okuyucu, anten ve kontrol paneli igeren RFID ekipmanlari; ve kullanicilar i¢in gelistirilen
ara¢ ve ylik yonetim sistemi yazilimlaridir.

Insaati tamamlanmak {izere olan demiryolu hattinda kullanilacak her bir lokomotif ve vagon igin,
sag ve sol taraflarinda 2’ser adet dis ortama dayanikli RFID etiket sabitlenmektedir. Giizergah
boyunca konumlandirilmis olan saha panolari, diger bir deyisle RFID okuyucular, 6nlerinden
gegen her bir lokomotif ve vagonun RFID etiketlerini okuyarak ilgili sunuculara kilometre, bakim
periyodu, son konum ve isletmeye uygunluk gibi istenen bilgileri iletmektedir (Sekil 11).

Iletilen bu bilgiler RSMS sistemi sunucularinin bulundugu merkezde kaydedilir. Ana sunucunun
arizalanmasi durumunda yedekli sunucu iglemleri devralir ve bu da sistem siirekliligini saglar.
Istasyonlardan gegen lokomotif ve vagonlarin giris-cikislarina ait veriler, RSMS sunuculari
tarafindan yonetilmektedir. Bu nedenle, tren filosu ile ilgili tiim veriler saklanabilir ve
istendiginde raporlanabilir durumdadir. Internet tabanl teknolojiler kullanilarak gelistirilen
sistem, Tanzanya’da gelecekte yapilacak olan demiryolu projelerine kolaylikla entegre edilebilir.
Ayrica kurulan sistemin tiim ekipmanlar arasinda tarih-zaman senkronizasyonu, basit ag zaman
protokolii entegrasyonu ile yapilacaktir.

Bakim ekipleri sistem iizerinden, bakima ihtiyaci olmayan, bakimina az siire kalan veya bakimi
geciken araglar1 rahatlikla tespit edebilmektedir. Yine ayni sistem iizerinden otomatik olarak
ilerleyen siire¢ i¢in bakim fiyatlandirma kestirimleri yapilabilmektedir. Araclarin lokasyon ve yon
bilgilerinin izlenmesi saglanabildigi gibi, bakimlarinda kullanilacak olan yedek parca takibi de
kurulan sistemin getirdigi avantajlardandir. Toplanan bu veriler, yalnizca demiryolu araglarinin
teknik durumuna iligkin bir genel bakis saglamakla kalmaz, aym1 zamanda demiryolu yiik
vagonlarmin servis ve igletimiyle ilgili maliyetleri 6zet olarak sayisallastirabilir. Ayrica, ilerleyen
asamalarda, sistem ylk yonetim sistemi ile entegre edilebilecegi gibi, hat boyu ekipmanlar
(HBD/HWD, DED, WILD) ile entegrasyon saglaninca arizali ekipmanlara ait alarmlar
olusturulabilecek ve tamir aksiyonlar1 anlik aliabilecektir.
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e (c) RFID anten.

Tanzanya demiryollarindaki ilk demiryolu araglar1 yonetim sistemi, Dar Es Salaam-Morogoro
Demiryolu Projesi i¢in hayata gegirilmistir. Bu sistemle, bakim planlamalar1 konusunda daha
objektif kararlar alinabilecek, bilgi akislar iyilestirilecek ve yapilacak optimizasyonlar ile
dogrudan bakim tasarrufu saglanacaktir. Ayrica, etkin bakim takip yontemi ile dolayl olarak
riskli araglarin hatta bulunmasi engellenerek, teknik durumu koétii olan yiik vagonlarinin
kullanimindan kaynaklanan kaza sayisinin azaltilmasina katki getirilmis olacaktir.

6. Sonuglar

Ulkelerin demiryolu aglar1 her yil yaslanmakta olup, bazi yetersizlikler ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Iki temel ¢dziim yolu hatlarin sifirdan insa edilmesi veya rehabilitasyon,
elektrifikasyon, sinyalizasyon ve dijitalizasyon ile modernize edilmesidir. Uzerinde dikkatle
diistiniildiigiinde; hattin isletmeye agik kalmasi, yapim masrafinin daha az olmasi, gecikme
riskinin daha diisiik olmasi ve siirdiiriilebilirlik agisindan modernizasyon tercihi 6ne ¢ikmaktadir.

Dijital demiryolu, demiryollarinda kullanilan teknolojik ¢6ziimleri birlestirerek, bunlardan gelen
canli veri ve geri bildirilen verileri etkin sekilde entegre eden bir sistemler biitiiniidiir ve temel
amaci isletmelerin ve kullanicilarin birgok alandaki ihtiyaclarina ¢dziim getirmektir. Tim
bilesenleriyle kurulacak bir dijital demiryolunda; meteorolojik izleme, yap1 saglig1 izleme ve olay
algilama sistemleri ile, demiryolu iklim degisikliginin olas1 etkilerine hazirlikli hale getirilmeye
calisilacaktir.

Demiryollarinda gercgeklestirilecek dijitallesme hamlesiyle trenler arasi mesafe azaltilarak
demiryolu agmin kapasitesi %35’lere kadar ciddi oranda arttirmak ve gelismis algilayicilar ile
daha az ariza ve hizli tespit ile tehir ve iptalleri azaltmak; artan sinyalli hatlar ile kazalar1 %50’ye
kadar azaltmak miimkiin olacaktir. Bu iki kalemdeki getiriler ise demiryollarinin verimliligine
dogrudan etki edecektir. Ayrica sorunsuz isletme ile enerji tiiketimini ve emisyonlar1 azaltarak
iklim degisikligine olumlu katki saglanmasi ve artacak kapasite ile yeni hatlar i¢in gereken alani
azaltarak ¢evre hassasiyeti amagclarina da ulasilmis olacaktir.

Burada aktarilan ve ilkler igeren 6rnekler yerli imkanlarla gelistirilmis olup, degisik cografyalarda
uygulamalar1 sunulmaktadir. Rekabetin olmazsa olmazi; insana, bilgiye, teknolojiye, inovasyona
ve gevreye yatirim ile ¢oziim ireterek deger yaratmaktir. Tiirkiye demiryolu sektorii agisindan,
yerli dijital demiryolu bilesenlerinin gelistirilmesi, sahada uygulanmasi ve dijital demir aginin
arttirllmasi; milli sanayinin gelismesine katkida bulunmasini, yurt i¢i projelerde yabanci
bagimlilig1 azaltilmasini, yurt dis1 projelerde ihracat kalemleri olusturarak Tiirkiye nin rekabet
giiclinli arttirmasini ve kendi ekonomisine siirdiiriilebilir sekilde katma deger kazandirmasini
saglayacaktir.
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Goriintii Isleme Yoluyla Otonom Tren-Hayvan Kazas1 Onleme Sistemi
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Oz: Calismada tren yolu ulasimlarinda yol giizergahi iizerinde bulunan hayvan 6liimlerinin dnlenmesi
iizerine odak saglanmistir. Hemzemin gegitlerde bulunan bariyer sistemleri raylt ulagim araglarinin
carpisma kazalarini1 6nleyici unsur olarak goriilse de kirsal bolgelerde yolculuk giivenliklerinin saglanmasi
ve maddi kayiplarmn Onlenmesi igin alternatif ¢oziimler gerekmektedir. Calisma kapsaminda prototip
Olceklerde tasarlanan bir arag¢ iizerine sesli uyari sistemi, yavaslama mesafesinde menzile sahip su
plskiirtme mekanizmasi, kamera ve lazer mesafe sensorleri konumlandirilmigtir. Aracin enerji
gereksinimleri 11.1 Volt Lipo-Batarya ile desteklenmektedir. Kameradan alinan veriler dogrultusunda
goriintii isleme prosesleri gergeklestirilerek yol {izerinde bulunan engelin tiirii %80°den daha biyiik
oranlarda belirlenebilmektedir. Ayrica arag engeli gérdiigii andan itibaren 20 cm/s hizla giderken 6ncelikle
hizin1 11,75 cm/s seviyelerine diisiirerek sesli uyari sistemini devreye almaktadir. Eger hala engel yol
tizerinde ise ara¢ hizin1 7,85 cm/s seviyelerine diisiirmekte ve engele 30 cm mesafede durarak su piiskiirtme
sistemini ¢alistirmaktadir. Engel yoldan ¢ekildigi taktirde hareketine devam etmektedir. Sonu¢ olarak
aracin hiz kontrolleri, goriintii isleme analizleri ve uyari sistemlerinin gergek 6lgeklerde arag 6zelliklerine
gore diizenlenmesi ve gelistirilmesi gelecekte carpisma kazalarmin énlenmesinde dnemli ¢iktilart ortaya
koyabilir.

Anahtar kelimeler: Rayli ulasimlar, Carpigma kazalari, Goriintii igleme, Uyari sistemleri, Dogal yagam

Autonomous Train-Animal Crash Prevention System by Image Processing

Abstract: In the study, the focus is prevention of animal deaths on the road route in railway transportation.
Although the barrier systems at level crossings are seen as a preventive factor for impact accidents of rail
transportation vehicles, alternative solutions are needed to ensure travel safety and prevent financial losses
in rural areas. Within the scope of the study, an audible warning system, a water spray mechanism with a
range in the deceleration distance, a camera and laser distance sensors are positioned on a vehicle designed
in prototype scales. The vehicle's energy requirements are supplied by 11.1 Volt Lipo-Battery. By
performing image processing in line with the data received from the camera, the type of obstacle on the
road can be determined at rates greater than 80%. In addition, from the moment the vehicle sees the obstacle,
it activates the audible warning system by first reducing its speed to 11.75 cm/s while traveling at 20 cm/s.
If the obstacle is still on the road, it reduces the vehicle speed to 7.85 cm/s and stops 30 cm from the
obstacle, activating the water spray system. If the obstacle is out of the way, it continues to nominal
Atf i¢in/Cite as: M.K. Baltacioglu, M.T. Basar, M. Karaaslan, Z. Ozer, S. Ocal, “Gériintii isleme
yoluyla otonom tren-hayvan kazasi 6nleme sistemi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 150-161,
July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1300927
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movement. As a result, the regulation and development of vehicle speed controls, image processing analysis
and warning systems at real scales according to vehicle characteristics may reveal important outputs in the
prevention of impact accidents in the future.

Keywords: Rail transportation, Impact accident, Image processing, Warning systems, Natural life
1. Giris

Glnilimiizde kalabalik niifus, ekonomik ve gevresel etkiler bakimindan toplu tasima unsurlart
icerisinde rayli ulagim biiyiik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte rayli ulasimlarda otomatik
kontrollii sistemlerin gelistirilerek yolculuk kosullarmin iyilestirilmesi iizerine arastirmalar
gergeklestirilmektedir [1]. Tren yolu giivenliklerinin saglanabilmesi igin sinyalizasyon
sistemlerinin aracin hiz ve konum verileri ile haberlesmesini saglayan sistemlerin gelistirilmesi
gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu baglamda bilgisayar kontrollii sistemlerin rayli ulagimlarda
yayginlagtirilmalarinin  giivenlik ve yolculuk konforu agisindan &nemli ¢iktilar1 ortaya
koyabilecegi diistiniilmektedir [2]. Tasimacilikta sagladigi avantajlar dogrultusunda yaygin
kullanima sahip olan rayli ulasimlarin yol giivenliklerinin artirilmasi {izerine calismalarin
siirdliriilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir [3]. Ancak siirekli gelisen diinya ve ihtiyaglar
dogrultusunda artan rayli ulasim beraberinde artan kazalar1 meydana getirmektedir Bundan dolay1
yapay zeka uygulamalar gibi akilli sistemlerin gelistirilmesi iizerine odak saglanmistir [4]. 2018
yilinda elde edilen verilere bakildiginda Avrupa Birligi bolgesinde 1666 kaza meydana geldigi
bildirilmektedir. Bu saymin 939'u hareket halindeki vagonlart ve insanlar1 (intiharlar harig) ve
442'si yayalari iceren hemzemin gegit kazalarini icermektedir. Ayni zamanda 2010 ile 2018 yillar
kaza sayilarinin nerede ise dértte bir oraninda azaldig1 belirtilmektedir [5-6]. Ulkemiz igin bir
degerlendirme yapildiginda son yillarda incelenen kaza raporlart dogrultusunda 39 kaza meydana
gelmistir. Bu kazalar igerisinde raporlar detayli incelendiginde hemzemin gegit, carpisma ve
deray kazalar1 baglica kaza tiirleri olarak bildirilmektedir [7]. Bu perspektiften bir degerlendirme
yapildiginda kazalarin Onlenebilmesi adina ¢evresel kosullarin iyilestirilmesi ve ara¢ yapinin
teknik donanim agisindan gelistirilmesi gerekliligi 6ne c¢ikmaktadir [8]. Rayli ulagimlarda
meydana gelen kazalarin genel olusum nedenleri incelendiginde; Hemzemin gecit kazalari, deray
kazalar1 ve garpigma kazalarinin sebebiyet verdigi gozlemlenmektedir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda bu kaza olusumlari igerisinde iilkemiz igin ve genel Avrupa iilkeleri diizeyinde en
cok meydana gelen kaza tiirleri sirasi ile hemzemin, deray ve tren carpisma kazalar1 oldugu ortak
kanaattir [7]. Bu kaza tiirlerinin etkin bir sekilde ¢oziimlenebilmesi i¢in haberlesme sistemlerinin
ve otonom ara¢ mekanizmalarinin gelistirilmesi bir gereksinim haline gelmistir. Demiryolu
haberlesme sistemlerinde insan yonetiminde uygulamalarin kullanilmasi gelecekte risk
olusturabilecek unsurlar arasinda belirtilmektedir [9]. Bununla birlikte rayli ulagimlarda mesafe
kontrollerinin saglanarak ulasimda bulunan trenlerin birbiri ile haberlesmesi giivenlik
parametrelerinin gelistirilmesine katki saglayabilecegi bildirilmektedir [10]. Yol giivenliklerinin
saglanabilmesi adina deray gibi kritik bir kaza analizinin gerceklestirilmesine bagl olarak sesli
ve gorsel olarak makinist uyari sistemlerinin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalarin gerceklestirildigi
bildirilmektedir. Bu baglamda otomasyon sistemlerinin rayli ulagimlara uyarlanmasina énem
verilmektedir [11]. Ek olarak demiryolu giivenliginde insan etkilesimleri incelendiginde
onemsememe, dikkatsizlik, bilgi eksikligi, yorgunluk, yanilma gibi etkenlerin kazalara dogrudan
sebebiyet verebilecegine deginilmektedir [12]. Ote yandan otonom uygulamalarin gelistirilerek
trenlerde anlik haberlesme sistemlerinin daha diisiikk hata oranlarinda gergeklestirilebilecegi
diistiniilmektedir. Tren yolu tizerinde bulunan hayvanlara tren ¢arpmasi sonucu meydana gelen
kazalarda hayvanlarin telef olmasi, ara¢ yapinin maddi zarar gérmesi ve aracin kontrolden
¢itkmasi gibi ¢ok biiyiik problemlerin olusmasi muhtemeldir. Bu durumun &nlenebilmesi adina
literatiirde yol lizerinde kusurlarin belirlenmesi i¢in nesne algilama ve algilanan nesnenin tiiriiniin
belirlenerek ¢6ziim yontemleri tiiretilmesi {izerine birgok calisma gergeklestirilmistir [13-15].
Coklu sensor kullanimlart ile yol istii engel tespitlerinin gergeklestirilmesi lizerine gergek
Olceklerde caligmalar yiiriitiilmektedir [16]. Demiryollarinda hayvan teleflerinin 6nlenebilmesi
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adina ¢oklu sensor uygulamalari kullanilarak basarili bir sekilde yol {izerinde unsur tespitlerinin
saglanabilecegi ifade edilmektedir [17]. Ancak optik sensdrler, kamera kullanimlar1 gibi pahali
ekipmanlarin gerekliligi gercek ortamlarda deneysel ¢aligmalarin maliyetini arttirmaktadir.

Bu caligmada artan deneysel maliyetlerin azaltilmasi dogrultusunda prototip Olgeklerde
calismalar gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci goriintii islemeye dayali tespit edilen
unsurlarin giivenli bir sekilde yoldan uzaklastirilmasini saglamak i¢in bir uyartim mekanizmasi
tasariminin gelistirilesidir. Bu baglamda tasarlanan prototip arag {izerine yerlestirilen kamera ve
sensor uygulamalar ile saglikli bir sekilde yol iizerinde ki engellerin tespit edilebilecegi ve bu
engellere karsi c¢Ozlimleyici sonuclarin analiz edilebilecegi calismanin 6zgiin degerini
vurgulamaktadir. Caligma kapsaminda yol iizerinde engellerin algilanabilmesi adina kamera
modiiliinden alinan gorseller tanmimlanmaktadir. Tanimlanan gorseller engel olarak algilama
menziline girdigi taktirde sesli uyar: sistemleri ve fiziki olarak su piiskiirtme sistemleri sirasi ile
devreye alinmaktadir. Ayrica bu uyar sistemleri ile ara¢ hizlar1 birbirine entegre bir sekilde
modellenmektedir. Sonug olarak aracin belirtilen uygulamalar dahilinde ¢arpisma kazalarinda
Onleyici bir yontemi ortaya koyabilecegi diigiiniilmektedir.

2. Metot

Calisma da tasarlanan bir prototip arag¢ iizerinden goriintii analizleri bir kamera modiili ile
gergeklestirilerek dncelikle yolda bulunan unsurlarin tanimlanmasi hedeflenmistir. Tespit edilen
engel olusumlarinin uyarimlarinin saglanabilmesi adina hiz verilerinde kontrol saglanarak gerekli
uyartim siirelerinin kazanilmasi hedeflenmektedir. Yavaglama siireci gerceklesirken uyartim
sistemi olarak sesli ve fiziksel olarak su piiskiirtme sistemi aracin sasesine yerlestirilmistir.
Sematik olarak c¢aligma kapsaminda benimsenen analizlerin gerceklestirilmesi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sesli Uyan

. : Kamera
Sistemi_ e,

Modila

el O PPy o B Prw g AN T o ) .
TR AR O PAR SRR PP AR YO SV v
L T U Y 42 ;-.'-’P’v VIR YRy

sensoru

Sekil 1. Caligmanin sematik gosterimi

Sekil 1°de goriildiigii lizere dncelikle kamera modiilii yol iizerinde bulunan engeli algilandiginda
engeli tanimlamaya caligsmaktadir. Bu siirecte ara¢ hizinda azalmalar meydana gelirken sesli
olarak engele uyar1 gonderilmektedir. Devam eden siirecte hala engel yol {izerinde ise sesli uyart
ve arag hiz diisiimii devam etmektedir. Son olarak engele 30 cm kala su piiskiirtme mekanizmasi
devreye alinarak ara¢ durdurulmaktadir. Engel yoldan cekildigi taktirde ara¢ yola devam
etmektedir. Aksi durumda uyar sistemleri efektif olarak uyariya devam etmekte ve arag¢ harekete
gecmemektedir.
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Sekil 2. Akis algoritmasi

Sekil 2°de calisma kapsaminda programlanan kamera ve sensor yapilarin ¢alisma prensipleri
gosterilmektedir. Oniine gikan ehli ve yabani hayvanlari kamera ve sensérler yardimiyla tespiti
gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Kamera modiiliinii kullanarak hayvanlarin goriintiisiini
bilgisayar ortamma aktarimi gerceklestirilmistir. Bilgisayar HC06 kodlu bluetooth modiilii ile
mikrodenetleyici ile haberlestirilmistir. Mesafe sensorlerini kullanarak hem engele olan
mesafenin 6l¢iilmesi hem de engelin olup olmadig bilgisi elde edilmistir. Saglanan verilere gore
engel ile aracin arasindaki mesafe bilgisi kontrol edilmektedir. Sensérden alinan mesafe bilgisi
olusturulacak karar mekanizmasina aktarilmaktadir. Bu sayede mesafeye gore yavaslama sistemi
devreye sokulup aracin hiz azaltimi gergeklestirmesi saglanmustir. ilk asamada Arduino Mega’ya
bagli olan sesli uyar1 modiilii devreye sokulup hayvanin trkiitiilip kagmasi hedeflenmektedir.
Eger hayvan yoldan cekilmez ise ikici asama olan su piiskiirme ile fiziksel miidahale
gerceklestirilip hayvanin yoldan ¢ekilmesi amaglanmaktadir. Karar mekanizmasina hala yolda bir
engel bilgisi geliyor ise aracin harekete devam etmemesi iizerine bir karar mekanizmasi
olusturulmusgtur. Kullanilan denetleyiciler hem sensor verilerini degerlendirmeye hemde aracin
hiz ve uyar1 sistemini yonetmeye egitilerek belirtildigi gibi islev gormektedir.

Calisma da gerceklestirilen goriintii analizlerinde bir kamera modiiliinii kullanarak tren yolu
buyunca gergek zamanli gériintliniin bilgisayara ortamina aktarimi gergeklestirilmistir. Aktarilan
goriintii Python ile Open CV’de (A¢ik Kaynakli bilgisayar goriisii) Mobile Net-SSD dedektor
kullanarak ve oOnceden egitilmis hayvan kitapligindan (Microsoft Coco) yararlanilarak
hayvanlarin algilanmasi gergeklestirilmistir. Bu yontemin tercih edilme sebebi yliksek dogrulukta
calisma imkéni saglayabilmesidir [18]. Open CV gercek zamanli bilgisayar goriisii {izerine
odaklanmis bir programlama fonksiyonlar kiitiiphanesidir [19]. Genel olarak, nesne tespit bir
goriintiideki bir nesneyi konumlandirmak icin nesne lokalizasyonu ve bulunan nesneyi uygun
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kategoride siniflandiran nesne siniflandirmasi olmak tizere iki adimdan olusur. SSD (Single Shot
Detector (Tek Atis Dedektorii)), tek kisa devrede iki adimin {izerinde performans gosteren gercek
zamanli nesne algilama algoritmasidir. Mobile Net, goriintii siniflandirmasi i¢in kullanilan bir
baska algoritmadir. Goriintii gergek zamanli video olarak sisteme alindiktan sonra belirli karelere
boliiniir ve degerlendirilerek ¢ikti olarak tanimlanabilmektedir.

Calisma kapsaminda prototip olarak tasarlanan ara¢ degerlendirildigi taktirde bir adet arag
hareketini saglayacak lokomotif ve sensorlerin konumlandirilacagi bir adet vagon yapinin
birlestirilmesi ile meydana getirilmistir.

L ooon 2@eml |

Sekil 3. Arag yapimnin 3B tasarimi1 ve dis sase olgiileri

Aracin 3B tasarimi ve motor yapmin konumlandilmasi Sekil 3’de gosterildigi gibidir. Arag
hareketleri 9-12 V 500 rpm DC motor ile saglanmaktadir. Arag 6l¢iilerine bakildiginda her bir
vagonun 230 mm uzunluga ve 80 mm genisliginde 4 adet plakadan imal edilmektedir. Daha
sonrasinda bu plakalara 0.1 mm kalinliginda kanal agilarak sase govdesi kanallar arasina
yerlestirilmektedir. L298N motor siiriicii ile Arduino Mega denetleyecisi kullanilarak aracin hiz
verileri kontrol edilmektedir.

Sekil 4. Aracin gii¢ aktarimi i¢in tasarlanan disli mekanizmasi

DC motordan elde edilen torkun aracin hareketinde kayiplar olusturulmamasi i¢in Sekil 4’de
gorlildiigli iizere bir disli yapt 3B yazic1 kullanilarak tasarlanmistir. Burada kayis kasnak
mekanizmasi ile hareket motordan tekerlere aktarilmaktadir. Digli kullanimlar1 kayiplari biiytik
oranda azaltmistir. Kasnak yap1t GT2 kayis standartlarina uygun dis yapisi ile tasarimi
gergeklestirilmistir.
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Bluetooth
modiilii

Sekil 5. Tasarlanan arag yapida elektronik bilesenlerin baglantilar1 ve arag iizerindeki yerlesimleri

Gorlintli isleme siireclerinde kamera moduliinden elde edilen gorseller bilgisayarda elde
edildikten sonra Arduino Mega tizerinden bluetooth modiilii ile mesafe sensoriiniin zamanlama
hatalarim1 6nlemek i¢in bluetooth modulii baska bir mikrodenetleyiciye baglanarak islemler
gergeklestirilmistir. Bu sayede bilgisayar lizerinden elde edilen goriintii isleme sonuglar1 zaman
kayb1 ve kablolu baglant1 zorunlulugu olmaksizin sisteme entegre edilebilmistir. Gorsel analizler
ile hiz parametrelerinin kontol edildigi iki ayr1 mikrodenetleyici arasinda seri haberlesme
protokolii kullanilarak aracin kontrolii saglanmaktadir (bkz. Sekil 5). Arduino mega mikro
denetleyicisi goriildiigili gibi lokomotif unsurun bulundugu béliime konumlandirilmistir. Su tanki,
su pompasi, lipo batarya ve Arduino Uno kartlar1 ise vagon tasarimi olarak firetilen kisima
konumlandirilmistir.

Sekil 6. Aragin kabuk tasarimi

Sekil 6’da tasarlanan ve arag¢ iizerine montaji gerceklestirilen kabuk tasarimi 3B yazici
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin baglica amaci arag lizerinde ki kompanentlerin dig
ortam kosullarindan etkilenmemesini saglamak ve gorsel olarak kirlilige sebep veren goriintiiniin
ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Tiim bilesenleri ile ara¢ bu hali ile 4.2 kg degerinde bir
agirhiga sahiptir. 20 cm/s hizlara kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 7. Aracin hareket ettigi hattin kesiti

Sekil 7°de goriildiigii lizere aracin hareket ettigi yol unsur i¢in 6 adet 1 m uzunluklarinda 15x15
mm en kesit dl¢iilerine sahip ¢elik paslanmaz ¢ubuklar kullanilmistir. Ray malzemesinin zeminde
kagikliklar olusturmamasi i¢in 20x20 mm en kesite sahip 120 mm uzunlugunda ki agag traversler
kullanilmistir. Bu traversler {izerine agilan kanallara siki gegme ile yerlestirilen ¢elik paslanmaz
cubuklar harekette meydana gelebilecek sapmalar 6nlenmeye calisilmistir. Gergeklestirilen
iretim iglemlerinin ardindan deneysel olarak ¢aligmalar gergeklestirmek igin bazi ehli hayvan
gorsellerinin  ¢iktilart hazirlanmistir. Deneysel olarak calismalar gergeklestirilerek sonuglar
boliimiinde analizler gergeklestirilmektedir.

3. Bulgular

Gorilintl analizlerinde egitilmis veri setinde bulunan 6 adet hayvan (kopek, kedi, at, inek, koyun
ve ay1) gorseli karton levhalar lizerine basilarak goriintii isleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen goriintii analizlerinde kameranin etkin bir sekilde gordiigii engellerin tiirlinii
%80’in iizerinde bir basar1 oraninda tespit edebildigi gozlenmistir (bkz. Sekil 8). Buradan
hareketle tanimlanan engel tiirlinde gesitlilik arttirilabilecegi ve zaman parametresinde tanimlama
ozelliklerinin daha kisa siirelerde gerceklestirilebilecegi de saptanmistir. Genel olarak goriintii
isleme algoritmasi basarili bir sekilde c¢aligmaktadir. Bununla birlikte gelecek g¢aligmalarda
algilanan gorsellere karsi tren hizlarinda artislarin meydana getirilmesine bagh olarak tepki
stirelerinin kisaltilmasi iizerine odak saglanabilir. Karayolu giivenligi {izerine siirdiiriilen bir
calismada arag-hayvan carpismalarinin Onlenebilmesi i¢in benzer bir yaklasim ile goriintii
analizlerinin tanimlanarak kullanic1 uyartim sistemlerinin gelistirilebilecegine deginilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore yol {izerinde bulunan unsurlarin %82,5 gibi efektif
bir degerde tespit edilebilecegi 6ngoriilmiistiir. Ote yandan calismalar kapsaminda zaman
parametrelerinin iyilestirilerek uyartim mekanizmasmin ara¢ hizlar1 ile uyumlu galismasi
gerekliligi de bildirilmektedir [20]. Benzer sonuglarin elde edilebilmesinin yan1 sira yar1 otonom
olarak siiriicli uyartimli sisteme gdre tamamen otonom caligma prensibine sahip rayli ulagim
araclariin gelistirilmesine sagladigi bakis acisi ile ¢aligma 6zgiin bir nitelik tagimaktadir.
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Sekil 8. Hayvan figiirlerinin goriintii isleme ile taninmasi

Goriintii isleme proseslerinde elde edilen basarili tanimlama siireglerinin ardindan aracin engele
kars1 verdigi tepkiler anlik takip edilerek 6nerilen yontemin islevselligi ortaya konmustur. Burada
ara¢ beklendigi gibi engeli gordiigli andan itibaren goriintliyli tanimlama siirecinden goriintiiniin
kaldirildigr siirece kadar dogrusal olarak hiz azaltimi gergeklestirmistir.

| 49 cm

| 50 cm |
a)
» '—0—?3' ic} ‘
|

| | | | | h] | |

300 cm

Sekil 9. Arag¢ hareketinin sematik gosterimi a) Arag yap1 b) Yol ¢) Engel

Sekil 9°da belirtildigi iizere aracin boyu 49 cm degerindedir. Yolun tiim uzunlugu 300 cm ve
kirmiz1 olarak belirlenen engel ile yolun son kismi arasinda ki mesafede 50 cm degerindedir. Bu
durumda ara¢ herekete ge¢meden Once engel ile ara¢ arasinda 201 cm degerinde mesafe
bulunmaktadir. Bununla birlikte ara¢ ilk 100 cm boyunca hizlanan ve sabit hizli hareket
gergeklestirirken engeli algiladigi andan itibaren yavaglama ivmeleri gostererek engele 30 cm
mesafede durup uyarim islemini siirdiirmektedir.

Sekil 10°da goriildiigii gibi arag ilk 6 s icerisinde 20cm/s hiza cikarak sabit hizli hareket
sergilemektedir. Engeli ilk algiladig1 anda engele olan uzaklik 71 cm olarak belirlenmistir. Bu
sliregten itibaren arag 1,4 s boyunca hizin1 %43,75 azaltarak 11,75 cm/s hiz ile yoluna devam
ederken ilk uyarn sistemi devreye girmekte ve sesli uyari engel yoniinde olusturulmaktadir. Arag
141 cm yol aldiktan sonra engel hala yolda oldugu i¢in hizim1 %33,19 daha azaltarak 7,85 cm /s
degerine indirmektedir.
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Sekil 10. Aracin hiz-zaman grafigi

Bu hiz diigiimii ile beraber ses siddetinde de artiglar meydana getirilmektedir. 1 s boyunca arag
sabit hiz ile hareketine devam ettikten sonra 0.6 s icerisinde yavaglayarak tamamen durmaktadir.
Arag tiim hareketi boyunca 171 cm yol alarak engele 30 cm bir mesafede durarak grafikte goriilen
kirmizi bélge boyunca su piiskiirtme islemini engele uygulamaktadir. Eger engel hala yolda ise
ara¢ pozisyonunu koruyarak sesli ve mekanik uyar1 islevine devam etmekte engel cekildiginde
ise sabit hizli olarak hareketini siidiirmektedir.

4. Sonug

Gorilintli isleme ve algilanan goriintiinlin tanimlanarak hiz parametrelerinin buna entegre bir
sekilde kontrol edilebilmesi calismanin basarili sonuglari icerisindedir. Ote yandan goriintii
analizlerinde ortalama olarak %83,59 degerinde tespit saglanabilecegi goriilmiistiir. Bununla
birlikte tren hizlarinda kontrollii yavaslamanin oncelikle yar1 yariya daha sonra belirgin bir
yavaglama ile uyartim sistemine tam entegrasyonu s6z konusudur. Yiiksek verimlilikle 6nerilen
sistemin ger¢cek ortam kosullarinda da sesli ve mekanik uyari sistemlerinin hiz verileri ile
biitiinlesik bir formda islev gorebilecegi diisiiniilmektedir.

Rayli ulagimlarin yol perspektifleri degerlendirildiginde daglik bolgelerde, kirsal alanlarda ve
tarimsal arazilere sinir olarak yogunlugun belirgin bir sekilde dagilim sergiledigi bilinmektedir.
Bu noktada siirekli otonom olarak Onerilen sistemin basarili olmasi yol iizerinde tam zamanl
giivenlik dnlemlerinin alinabilmesine imkan tantyabilir. Ozellikle ehli ve yabani hayvanlarin telef
olmalarimin 6nlenebilmesinin yan sira ¢arpisma sonucu meydana gelebilecek maddi kayiplarin
azaltilmasina da katki saglayabilir.

Ek olarak deneysel ¢aligmalar gerceklestirerek kaza senaryolarmin incelenmesi, otomatik
kontrollii uyart mekanizmalar1 gelistirilerek ¢arpisma kazalarina yonelik onlemlerin alinmasi
O6nemli aragtirma konular1 arasindadir. Ancak gergek ortamlarda deneysel caligmalarin yiiksek
maliyetler ve uygulanan deney sayilarinin az olmasi gibi problemleri meydana getirmektedir.
Bundan dolay1 bu caligma kapsaminda prototip Olceklerde otomatik uyarim sistemlerinin
gelistirilmesi carpisma kazalarinin dnlenmesine farkli bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Ote
yandan kii¢iik dlgeklerde prototip deney seti sayesinde ¢oklu deneylerin gerceklestirilmesine
imkan taninmaktadir. Gelecekte rayli ulagimlar igin tasarlanan iyilestirme ve gelistirme
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calismalarinda simiilatif sonuglarin ya da cesitli ortam kosullariin prototip Olgeklerde
degerlendirilerek bir arastirma alani olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle son dénemde
iilkemizde ve diinyada kullanimi yayginlasan yiiksek hizli trenler icin olduk¢a Onemli bir
kullanim alanina sahip olacagi ongoriilmektedir. Bununla birlikte gelecek ¢alismalar icerisinde
ara¢ hizlarima bagli olarak elde edilen goriinti analizlerine uyumlu uyartim sistemlerinin
olusturulmasinda frenleme mekanizmalarinin sisteme dahil edilmesi, frenleme sonucunda
meydana gelen siirtiinme etkilerinin aragtirilmasi, rayli sistemin alt sistemlerinde yer alan boji vb.
kisimlarda meydana gelebilecek atalet kuvvetlerinin degerlendirilmesi gibi konular tizerine odak
saglanmasi hedeflenmektedir.
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Oz: Bu calismada Tiirkiye'de dizelli lokomotiflerle yapilan yiik ve yolcu tasimaciligi kaynakh enerji
verimliligi ve yillik emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Verimlilikte ana kriter hamton.km olarak alinmus,
2013-2017 yillarin1 kapsayan 5 yillik dénem igin 1 hamton.km seyir i¢in harcanan yakit ve 1 litre yakit ile
gidilen hamton.km degerleri hesaplanmistir. Dénem sonuna gore, 1 hamton.km seyir igin harcanan yakit
miktarinin azaldigi ve 1 litre yakit ile gidilen hamton.km degerinin arttig1 goriilmiistiir. HC, CO, NOy ve
PMyo kirleticilerinden olusan emisyon toplaminin 2014 yilinda zirve yaptigi, sonraki yillarda azaldig:
gozlenmigtir. CO ve NOy emisyonlar1 en yiiksek miktar olmustur. Coziimler olarak; elektrikli loko
kullanimimin arttirilmasi, maden cevheri vb. agir tonajli tagima yapilan isletme bdlgelerinde tagimalarin E
lokolarla yapilmasi, enerji giderinin ve emisyonlarin azaltilmasinda TSI sisteminin yaygimlasmas ile,
yogun yiik tagimacilig1 yapilan bolgelerde cift hat yapimina 6ncelik verilmesi 6nerileri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu tasimaciligi, Dizelli tagitlar, Enerji verimliligi, Emisyonlar, Tiirkiye
Energy Efficiency in Diesel Train Management and Modeling of Emissions in Tiirkiye

Abstract: Energy efficiency and annual emissions from freight and passenger transportation with diesel
locomotives in Turkey have been calculated. The main criterion in efficiency was taken as gross.ton.km,
and the fuel spent for 1 grosston.km cruising and the grosston.km traveled with 1 liter of fuel were
calculated for the 5-year period covering the years 2013-2017. Compared to the end of the period, it was
observed that the amount of fuel consumed for 1 grosston.km cruising decreased and the value of
grosston.km traveled with 1 liter of fuel increased. It was observed that the total emissions of HC, CO, NOx
and PM, pollutants peaked in 2014 and decreased in the following years. CO and NOx emissions were the
highest. The highest amount of pollutants belongs to CO and NOx emissions. As solutions; increasing the
use of electric loco, especially for ore transport and heavy hauls. Suggestions were made to give priority to
the construction of double lines in regions with heavy cargo transportation, with the widespread use of the
CTC system to reduce energy costs and emissions, and to carry out the transportation in the operating
regions where heavy tonnage transportation is carried out.

Keywords: Rail transport, Diesel vehicles, Energy efficiency, Emissions, Tiirkiye
1. Giris

Diinyada demiryoluyla yolcu ve yiik tasimaciligi diistik enerji tilketimi, yiiksek seyir giivenligi,
cevre dostu elektrikli tren isletmesi gibi nedenlerde biilyiik 6neme sahiptir. 1950’1i yillardan beri
ihmal edilen demiryolu tagimaciligi 2003 yilindan itibaren yeniden devlet politikas1 olmus ve
yatirnmlar baglatilarak; sebeke iyilestirme, ¢eken-gekilen ara¢ yenilemelerle reformlar da
uygulamaya konulmustur. Bu reformlarin basinda 6461 sayili Demiryolu Tasimaciliginin
Serbestlesmesi Kanunu” gelmekte olup, bununla sektdrde liberallesme yapilmistir. Tiirkiye AB
tiyeligine aday olmasiyla, AB’nin kurumsal miiktesebatina (acquis communautaire) uyum

Atif i¢in/Cite as: M.E. Akay, V. Celik, “Tirkiye’de dizelli tren isletmeciliginde enerji verimliligi ve
emisyonlarin arastirilmasi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 162-170, July 2023. doi:
10.47072/demiryolu.1322615
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amaciyla, demiryolu tagimaciliginin hukuki durumu ve isletme yapisi yeniden tanimlanmistir.
Kanuna goére, demiryolu hizmetleri tekeli kaldirilmakta, TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii
“altyap1 operatorii” olarak tanimlanmaktadir. Kurumun biinyesinden; yolcu, yiik ve cer daireleri
ayrilarak, yeni kurulan TCDD Tagimacilik AS’yi (TCDDT) olusturmustur. Kurum demiryolu tren
isletmecisi (DTI) olarak tanimlanmaktadir. Kanun demiryolu sektdriinde ruhsat alan 6zel sektore
de tren isletme hakki tanimaktadir. Ayrica KHK ile Ulastirma Hizmetleri Diizenleme Genel
Miidirligi (UHDGM) kurulmustur ve bu kurum sektérde diizenleyici ve denetleyici gorev
yaparak, kurumlara sektérdeki ¢esitli faaliyetler igin, tren igletme lisans1 verecektir [1].

Demiryolu emisyonlarinin modellenmesinde daha 6nce asagidaki caligmalar yapilmistir:

Dincer and Elbir, ¢calismalarinda Tiirkiye’de 2000-2005 dénemi demiryolu tagimaciligi kaynakl
emisyonlart hesaplamiglardir. Calismanin ana girdisi DE lokomotiflerin ve DMU araglarinin
lokomotif kilometre ve ¢alisma saatleridir. 6 yillik donemi kapsayan calismada, azot oksitler,
hidrokarbonlar, karbon monoksit, partikiil madde, kiikiirt dioksit ve karbon dioksit kirletici
miktarlar1 hesaplanmistir. Sonuglar gram/yolcu.km ve gram/ton.km cinsinden, HC, CO, PMyo,
CO,, SO ve NOx gibi 6 tiir kirletici agisindan bulunarak, farkli tilkelerle karsilagtirtlmigtir [2].

Biliaiev et al. calismalarinda, demiryolu istasyon aktivitelerinde olusan egzoz Kirleticilerinin, 3
boyutlu dagilimin matematik modeliyle dagilimmm bulunarak, atmosferik kirlenmesini
modellemislerdir. Girdi olarak; riizgar yonii ve 10 m yiiksekte riizgar hizi, lokomotif seyir hiz1 ve
ortam ozonu konsantrasyonu kullanilmis, Euler metoduyla kirleticilerin NO, NO2 formlarina
dontisiimii ile, istasyon bolgesini ¢evreleyen yerlesim alanlarindaki etkisi bulunmustur [3].

Cansiz ve Unsalan, makalelerinde, yapay sinir aglart (YSA) yardimiyla demiryolu
tasimaciligindan kaynaklanan CO; emisyonu tahmin modelleri olusturmuslardir. Calismada
Tiirkiye’de demiryolu ulasim modu kullaniminin yillara gére degisimi incelenmekte ve demiryolu
tagimacilig1 i¢in yapay sinir aglar1 metoduyla, tahmin modelleri olusturulmaktadir. Tahmin
modellerinde, demiryolu hatti uzunlugu, yolcu sayis1 ve yiik miktari, tren-kilometre, yolcu-
kilometre ve ton-kilometre verileri girdi olarak; 2, 3, 4, 5 ve 6’1 kombinasyonlarla kullanilmustir.
Tahmin modellerinin hem performansin arttiriimasi hem de kullanilan alt1 degiskenin etkisinin de
modele girdirilmesi amaciyla temel bilesen analizi (TBA) ile yeni girdiler olusturulmaktadir.
Modellerin performans degerlendirildiginde, en iyi tahmin modeli 2 degiskenli NPFA
¢ikmaktadir. Modelin hatalarin karesinin ortalamasi (HKO) 6,48x107, ortalama yiizde hata
(OYH) %0,125 ve korelasyon katsayisi (R) %99,65’tir. Sonugta TBA’nin modeller {izerine kayda
deger etkileri goriilmiistiir [4].

Heinold makelesinde emisyon modellemesinde 4 farkli yontemin bir degerlendirmesini yapmustir.
Bu modeller; Meet, Artemis, EcoTransit World ve Mesoscopic model olarak adlandirilmaktadir.
Meet modeli bir trenin enerji tiiketimini iki nokta arasindaki mesafeye ve trenin ortalama hizinin
bir fonksiyonu olarak kabul ederken, Artemis modeli ise, seyir yapilan mesafedeki trenin seyir
direncinin entegrasyonuyla katarin enerji tiiketimini hesaplamaktadir. Mezoscopik model,
Artemis modeli gibi mikroskobik modellerden elde edilen fiziksel ilkeleri, Makroskopik
modellerden elde edilen ampirik verilerle birlestirip, sonuglandirmaktadir [5].

Kim et al, Kore’de DE lokomotiflerin anahat seyir sartlarinda CO,, N2O ve CH4 kaynakli
emisyonlar Tier 3 baglaminda hesaplanmistir. CO, emisyonu relantide 282 g/kWh ve tam gazda
701 g/kWh oldugu bulunurken, CHj icin relantide 0,0394 g/kWh ve tam gazda 0,0103 g/kWh ve
N2O relantide 0,0181 g/kWh ve tam gazda 0,0107 g/kWh olmustur [6].

Biyik ve Civelekoglu, makalelerinde, Emisyon hesaplamalarinda IPCC’nin Tier 1 ve Tier 2
hesaplama metodolojisi ile Isparta iline kayitli motorlu araglarinin 2010-2016 yillar1 arasindaki
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karbon ayak izini hesaplamiglardir. Modelleme sonucunda, Tier 1 yontemiyle hesaplamada 2010-
2016 yillar arasinda %34°liik bir artis gosterdigi, Tier 2 yontemi ile hesaplanan karbon ayak izi
hesabinda ise, ayn1 donemde %43’liik bir artig gozlenmistir [7].

Annadanam and Kota, ¢aligmalarinda demiryolu tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin
envanteri icin, yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya tespit yontemlerinin verimliligini
karsilagtirmiglardir. Sektordeki yakit tiiketimi istatistikleri kullanilarak yukaridan-asagiya
yontemle hesaplanan emisyon envanterlerinde; tasit yasi, giicli ve loko tipi gibi farkli, yas, gii¢ ve
lokomotif tipi gibi farkli parametreler, sonugta biiyiik belirsizlikler i¢erdigi goriilmiistiir. Bunu
yerine, asagidan-yukariya bir yaklasim yontemi denenmistir. Sonucta yukaridan-asagiya
yonteminin digerine gére NOx emisyonlarinin, yolcu trenlerinde %246 azaldigini, yiik trenlerinde
de %36 arttig1 bulunmustur [8].

Jiang et al, “Mobil kaynaklarin emisyon envanterlerine yonelik son gelismeler ve perspektifler:
Derleme yaklagimlari, veri toplama yontemleri ve vaka calismalari” baslikli makalelerinde,
yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya yontemleriyle emisyon envanteri hesaplama metotlarini
karsilagtirmali olarak analiz etmislerdir. Karayolu motorlu tasitlar i¢in gelistirilmis bir trafik akis
modeli ve hiza bagh emisyon faktorleri ile asagidan-yukartya yontemi yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
emisyon envanteri gelistirmektedir. Yol dist mobil kaynaklar ve demiryollarinda ise, yakit
tilketimine veya giice dayali yukaridan-asagiya bir yaklasim benimsenmenin daha dogru sonug
verdigi goriilmistir. Daha sonra da emisyon azaltma potansiyeli, maliyet-fayda modeli
yaklagimlari degerlendirilmistir [9].

E. Lindgreen, S. C. Sorenson hazirladiklar1 raporda, “Demiryolu tasimacilifinda Artemis
emisyon modelleme metoduyla enerji tiikketimi ve emisyonlarinin hesaplanma metotlarini”
aciklamiglardir. Metot trenlerini hareket sartlarina etkiyen; yuvarlanma, aerodinamik, yergekimi
ve hizlanma direnglerini hesaplamak amaciyla, ¢aligma kosullari, hizlar ve ivmeler matrisi
kullanmaktadir. Emisyonlar, ortalama yakit bazli emisyon faktorleri ve elektrik iiretimi emisyon
faktorleri  kullanmlarak enerji tiiketiminden hesaplanmaktadir. Sonuglar, modelleme
yaklasimindan elde edilen enerji tiiketiminin, bilinen ¢caligma ydntemlerine gére %10'dan daha iyi
sonug verdigini oldugunu goéstermektedir [10].

2. Tiirkiye’de Demiryolu Tasimacihigi
2.1. TCDD sebekesi

2023 yili baginda konvansiyonel TCDD sebekesi uzunlugu 11.668 km olup, Ankara-Sivas
hattinin da 26 Nisan 2023’te hizmete girmesiyle, uzunlugu 1.646 km’ye ¢ikan YHT sebekesi
vardir. Konvansiyonel sebekenin 219 km’si hizli hat olup, sebeke %87,6 oraninda (11.500 km)
tek hatli, %55,1 oraninda sinyalli (7.235 km) ve %47,6 (6.244 km) oraninda da elektriklidir [11].
TCDD sebekesinde, 14,543 km uzunlugunda 24 viyadiik, 180 km uzunlugunda 764 tiinel, 24.710
koprii vardir. Mevcut 2909 hemzemin gegidin 2.090 adedi kontrolliidiir. Demiryollarinin geligimi
icin 2003-2017 doneminde hiikiimetlerin ayirdigi mali kaynak 71 milyar TL olmustur [11].

TCDD’nin en 6nemli darbogazi, sebekenin “geometrik standardinin diigiikligi” olup, tek hatli
isletmecilik, dar kurblar ve yiiksek egim seklinde tren igletimine yansityan bu durumda, katarlar
bulusmak ve 6ne gegmek icin birbirlerini istasyonda beklemek zorunda kalmaktadir. Plansiz
gecikmelerin de dogmasiyla, hat tizerinde ¢alisan tiim tren seferleri aksamakta, trenlerin seyir
stirelerinin de uzamasiyla, yaygin olan dizelli tren isletmesinin de etkisiyle asir1 yakit tiiketimi ve
egzoz gazi emisyonu dogmaktadir [12].

2.2. Ceken tasutlar envanteri
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2017 yilinda tiizel kisilik kazanan TCDD Tasimacilik AS’nin lokomotif envanterinin
incelenmesiyle, emisyon modellemesi hakkinda bir 6n bilgi verilebilir. Bu amagla kurumun 2023
yil1 baginda anahat lokomotif mevcudu tiirlerine gore Sekil 1’de gosterilmistir.

Toplami 431 olan DE lokolarin, kurum envanterindeki orami %77,5 iken, 125 adetli E lokolarin
orani da %22,5 dur. TCDD sebekesindeki 2023 y1l1 elektrikli hat oran1 %47,6 (6.244 km) iken, E
lokomotif mevcudunun %22,5 gibi diisiik oranda kalmasi, elektrikli hatlarda daha dizelli
isletmecilige sebep olmakta, bu nedenle de daha diisiik isletme verimli dizel yakit1 harcanmakta
ve egzoz emisyonlart da kagiilmaz olarak artmaktadir. Sekil 1’den goriilecegi gibi, kurumdaki
mevcut 456 adet anahat lokomotifinin 322 adedi (DE24000 ve DE22000), yani %70,6’s1 verimli
tasit omrii olan 30 yasin iizerindedir. Ozellikle DE24000 lokomotifleri, yiiksek isletme ve enerji
gideri ile siklikla ariza yapmakta ve yiiksek emisyonlar dogurmaktadir.

Anahat lokomotif sayilari
600 556

500
400
300

236

200 I
86 89 80
100 45
20

0 H B - = B
DE24000 DE22000 DE33000 DE36000 E43000 E68000 toplam

Sekil 1. TCDDT ’nin anahat lokomotif mevcudu [11]

2.3. Enerji titketimi ve emisyonlar

Cer araglarinin; anahat seyri, ranfor, tek loko seyri ve manevra gibi farkli ¢alisma sartlar1 vardir.
Dizelli rayl tasitlarin ¢aligma sartlari, rélanti ve seyir olarak iki gruptan olusur. DE loko motoru
istasyonlarda yolcu alirken ve bulugma halinde, rolanti sartlarinda ¢alisirken, seyir sartlarinda,
hattin durumuna gore farkli gaz kademelerinde dizel motorunun ve ona akiiple alternatdriin cer
motoru igin Urettigi cer akimi ¢aligir. [13].

Dizel motorlu tasitlarinda yanma sonucunda, tam yanma iiriinii CO2 ve NOx olusurken, eksik
yanma sonucu CO, PMiove HC da dogmaktadir [14]. NOx’ler hem ozon 6nciilleri dogururken,
diger yandan da atmosferde nitrik asit olustururlar. Yer seviyesinde ozon ve PMjg solunmasi
akciger dokular1 zarar vermekte ve kalp rahatsizliklarini da arttirmaktadir [15]. Tagima modlari
arasinda, atmosfere atilan kirletici miktarlarina gore bir mukayese yapildiginda, Ingiltere’de
yapilan bir aragtirmaya gore, bir yiikiin demiryoluyla 1 ton.km taginmasiyla 30 gram CO- havaya
atilirken, karayolunda bu rakam 120 gram CO; degerine ¢ikmaktadir [16]. Bu durum demiryolu
tagimacili§inin, karayoluna gore atmosferi daha az kirlettigine bir 6rnektir. Dizelli tasitlarda 10
ppm kiikiirtlii Eurodizel5 kullanilmasi nedeniyle emisyonlarda SO, dikkate alinmamaktadir.

Rayli sistemde yolcu ve yiikk tagima verimliligi ve enerji tiiketimi hamton.km kriteriyle
degerlendirilir. Bu deger 1 briit ton agirligindaki trenin 1 km gotiiriilmesiyle harcanan enerjiyi
temsil eder. Enerji degeri dizelli tasitlarda hamton.km/litre yakit olarak hesaplanirken, elektrikli
tagitlarda ise hamton.km/kWh birimiyle ifade edilir. TCDDT’nin tasima verileri Tablo 1’de
dizelli tasitlar i¢in de, Tablo 2’de elektrikli tasitlar i¢in verilmistir.
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Tablo 1. Dizelli tagitlarla yolcu ve yiik tagima verileri [18]

Motorin Yolcu tagima Yk tasima Toplam tagima Enerji gideri
(litre) hamton.km hamton.km hamton.km litre/hamton.km
2013 142.018 3.109.789 11.828.160 14.937.949 0,010
2014 157.216 3.386.947 15.560.999 18.947.946 0,008
2015 134.951 3.414.894 14.010.220 17.425.114 0,008
2016 126.839 2.648.774 14.036.721 16.685.495 0,008
2017 122.245 2.898.609 15.499.069 18.397.678 0,007
Ortalama  136.654 3.091.803 14.187.034 17.278.836 0,008

Tablo 1°deki dizelli tasimaciligin 5 yillik enerji giderleri ortalamasmim 0,008 litre/hamton.km
oldugu goriilmekte olup, 1 hamton.km tasima i¢in 0,008 litre yakit harcantyor demektir. Ayni
durum Tablo 2’te verilen elektrikli tasima incelendiginde, ortalamanin 0,031 kWh oldugu
goriilmiistiir. Yani 1 hamton.km degerinde bir tasima igin 0,031 kWh enerji harcanmaktadir.

Tablo 2. Elektrikli tagitlarla yolcu ve yiik tasima verileri verileri [17]

Elektrik Yolcu tasima Yiik tagima Toplam tasima Enerji gideri
(kWh) hamton.km hamton.km hamton.km kWh/hamton.km
2013 172.729 974.391 2.721.728 3.696.119 0,047
2014 192.320 2.642.448 3.427.706 6.070.154 0,032
2015 196.475 2.993.897 3.977.181 6.971.078 0,028
2016 217.492 3.653.884 5.167.009 8.820.893 0,025
2017 228.653 3.941.914 5.536.058 9.477.972 0,024
Ortalama  201.534 2.841.307 4.165.936 7.007.243 0,031

EPA’ya gore dizelli tagit emisyon faktorleri Tablo 3’te gosterilmistir. Buradan da gériilecegi gibi,
lokolarin imal yillarina gére emisyon miktarlarinin azaltilmasi 6éngdriilmektedir.

Tablo 3. Lokomotif emisyon faktérleri (gram/litre) [2]

Lokomotif imal yili Loko tipi HC Co NOx PMio
_ Anahat 2,64 7,03 47,01 1,77
Tier0 (1973 -2001)  p1anevra 5,55 10,06 69,21 2,43
_ Anahat 2,59 7,03 36,72 1,77
Tier1(2002-2004)  p1anevra 5,55 10,06 53,36 2,43
Anahat 1,43 7,03 27,21 0,95

Tier 2.(2004 =) Manevra 2,01 10,06 40,15 1,14

3. Materyal ve Yontem

Emisyon modellemesinde asagidaki kabuller yapilmustir:

~ Enerji tiikketiminde yiik ve yolcu tagimasi birlikte degerlendirilmistir.

~ Analize esas tagima 6l¢iisii hamton.km/litre birimidir.

~ Modellemede kullanilan girdiler, TCDD Tasimacilik AS’den alinmustir.

~ Araglarin yas ortalamasi yiiksek oldugundan, Emisyon faktorleri Tier 0’a gore alinmustir.

Modellemede gecerli emisyon faktorleri yolcu ve yiik trenleri igin Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Kullanilan emisyon faktorleri (gram/litre) [2]
Emisyon faktorleri (g/litre)

DE lokomotif HC Cco NOx PMyo
2,64 7,03 47,02 1,77

Bir trenin seyri esnasinda agig1 ¢ikan emisyonlar Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
E = Ef x F, x 1/1.000.000 (1)

Emisyon faktorleri (Ef) 1 litre yakit i¢in gram kirletici olarak verilmektedir. Bu esitlikteki 6geler;
Ef emisyon faktoriinii (gram/litre), Fy yakit miktarini (litre), 1/1.000.000 katsayis1 da emisyonlari
(ton/y1l) olarak doniistiirmekte kullanilmaktadir.

4. Sonuglar, Degerlendirme ve Oneriler

Demiryolu tasimaciliginin enerji tiiketimi dizelli tagitlarda; hem 1 litre yakitla taginan hamton.km
olarak, hem de 1 hamton.km tasima igin tiiketilen yakit olarak incelenirken, elektrikli tagitlar i¢in
de 1 kWh enerjiyle gidilen hamton.km ve 1 hamton.km igin harcanan kWh enerji hesaplamasi
yapilmis ve sonuglar Tablo 5’te gosterilmistir. 5 yillik donemde 1 hamton.km tasima i¢in de
ortalama 0,008 litre yakit harcanirken, 1 litre yakitla ortalama 106 hamton.km tagimabilmektedir.
1 litre yakitla tagima mesafesi yillar i¢inde artmistir. Elektrikli tagimada ise, 1 hamton.km tagima
icin ortalama 0,029 kWh enerji harcanirken, 1 kWh enerjiyle gidilen mesafe yillar i¢inde artarak,
41 hamton.km degerine kadar ylikselmistir.

Tablo 5. Dizelli ve elektrikli tasimada verimlilik

Dizelli tasima Elektrikli tagima
Enerji gideri Gidilen mesafe Enerji gideri Gidilen mesafe
litre/hamton.km  hamton.km/litre ~ kWh/hamton.km  hamton.km/kWh
2013 0,010 105 0,047 21
2014 0,008 121 0,032 32
2015 0,008 129 0,028 35
2016 0,008 132 0,025 41
2017 0,007 150 0,024 41
Ortalama 0,008 126 0,029 35

Emisyon modelleme i¢in incelenen 5 yillik donemde hamton.km cinsinden yillik tagima verilerine
gbre emisyonlar Sekil 2°de goOsterilmistir. Tasimacilik 2014 yilinda 18.947.946 hamton.km
degerle zirve yaptigi yil olup, toplam emisyonlar da 19.136,3 ton olarak en yiiksek degerde
cikmistir. Takip eden yillarda tasima degeri azalirken, emisyonlar da diigm{istiir.

Tagimacilikta atmosfere atilan kirleticileri toplam degeri Sekil 2’de ¢izgisel olarak gosterilmistir.

Buna gore emisyonlarm toplami 19.136,3 ton ile 2014’te zirve yapmustir. Benzer sekilde CO ve
NOx emisyonlari da sirasiyla 11.052,3 ton ve 7.390,7 ton ile en yiiksek noktalarina ulagmiglardir.
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Emisyonlar (ton/y1l)
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Sekil 2. Dizelli demiryolu tasimaciliginda emisyonlar (ton/yil)

Tiirk demiryolu emisyonlarinin ana kaynagi, dizelli demiryolu araglarinin yaygim kullanimidir.
Sekil 3’te arastirilan 2013-2017 donemindeki dizelli ve elektrikli cer karsilagtirmali olarak
incelenmektedir.

Tasima paylari

dizelli pay % mmmm elektrikli pay %
--------- Log. (dizelli pay %)
......... Log. (elektrikli pay %)

Sekil 3. Yolcu ve yiik tagimaciliginda dizelli ve elektrikli tagima paylar1 [9].

Incelenen donemde dizelli cer %80°den %66’ya diiserken, ona paralel olarak da elektrikli tahrik
%20’den %36’ya yiikselmistir. Ancak halen elektrikli hatlarda dahi, yeterli E loko olmadigindan
veya kotii tren planlama sonucu dizelli trenlerin ¢alistirildigi gézlenmektedir. Bu durumda Sekil
1’de vurgulanan “yaslh lokomotif varlig1” ve ranforlu yiik treni ¢aligtirma ihtiyaci gibi “yiiksek
yakat tiikketimi” ve “emisyonlar1 dogurmasi” kagimilmaz olmaktadir.

168


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Trenlerin isletilmesinde daha enerji verimli isletmecilik yapmak ve atmosfere atilan egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi ve TCDDT nin yakit tiiketimi ile tagitlarin yiiksek ariza ylizdelerinden
kaynaklanan “yiiksek isletme” giderleri sorunun temelini olusturmaktadir. Sorunlarin asgariye
indirilmesi i¢in asagidaki oneriler yapilmgtir:

Dizelli tasit emisyonlarinin daha rasyonel tespiti i¢in, yapay sinir aglart (YSA) yardimiyla
modelleme yapilabilir, Meet, Artemis, EcoTransit World ve Mesoscopic modelleri
kullanilmasi faydali olacaktir.

TCDDT elektrikli lokomotif tedarikini hizlandirmali ve lokomotif imalatgis1t TURASAS da
bu tedarik zincirine imal edecegi lokomotiflerle katkida bulunmalidir. ilk prototipi kullanima
sunulan E5000 lokosu buna bir 6rnek olup, bu tiir loko imalat1 hizlandirilmalidir.

Maden cevheri vb. agir tonajli tagimalarin yapildign 1L, IV., V., VI. ve VIL Isletme
bolgelerinde sebekenin elverdigi dlgiide tagimalar E lokolarla yapilmalidir.

2023 yili itibartyla TCDD’nin 11.668 km olan konvansiyonel hattinin 7.142 km’si
elektriklidir. Bu oran konvansiyonel hat i¢in %62’ye denk gelmektedir. Dolayisiyla E
lokolarin tahsis 6nceligi, yolcu trenleri yerine yiik trenleri olmalidir.

Enerji giderinin ve emisyonlarin azaltilmasinda TSI sisteminin yayginlasmasinin da énemi
vardir. Bu sayede trenler istasyonlarda daha az bekleme yapacaklardir.

Yogun yiik tasimaciligi yapilan bolgelerde ¢ift hat yapimina 6ncelik verilmelidir.
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0Oz: Lokomotif ve vagonlardan tesekkiil eden tren dizilerinin dinamiginde ¢oklu iinite setlerinin dinamigine
nazaran bazi farklar mevcuttur. Bu sebeple trenin idaresinde makinist tarafindan verilen kumandalar farkli
durumlar ile neticelenmektedir. Bu vakianin halihazirda isleyen bir trenin seyrindeki tesirini gostermek
maksadi ile MATLAB Simulink ortaminda dinamik sistem modellemesi yapilmig ve TCDD Tagimacilik
A.S. tarafindan halihazirda isletilen, DE 22000 tipi dizel elektrik lokomotif teminatindaki 14 adet Rgns tipi
vagondan miitesekkil 23256 numarali blok yiik treninin seyrinden segilen safhalardaki muhtelif durumlar
acik ¢evrim simiilasyona tabi tutulmustur. Bu durumlara sebep olan parametrelerin tesirlerinin anlagilmasi
icin matematik modelleri ile izahati miiteakiben tren teskilatindaki araglar ve baslangi¢ kosullar ile birlikte
seyirden segilen fren ve cer safahati izah edilip simiilasyon sonuglari1 gésterilmistir. Bu sonuclarda, fren
safhasinda kiyaslanan parametreler olan fren tutma ve ¢6zme siiresi ve sabo ile tekerlek arasindaki siirtiinme
katsayisinin trenin seyrinde ciddi seviyede farka sebep olduklari; cer safhasinda kiyaslanan parametreler
olan seyir direnci ve kiitle faktoriiniin ise nispeten diisiik seviyede farka sebep olduklar: gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dinamik sistem modelleme, Acik ¢evrim simiilasyonu, Tren dinamigi, Cer, Fren,
Demiryolu araglari

Dynamic Modeling and Open Loop Simulation of a Train Consisting of Locomotive and Wagons

Abstract: The dynamics of train sets consisting of locomotive and wagons have some differences compared
to multiple unit sets. For this reason, the commands given by the train driver result in different cases. In
order to show the effect of this fact on the cruise of a currently operating train, dynamic system modeling
is performed in the MATLAB Simulink and open loop simulations of various cases have been made for
phases selected from cruise of the block train numbered 23256 operated by TCDD Transport, which is
consisting of 14 Rgns type freight wagons hauled by a DE 22000 type diesel electric locomotive.
Mathematical models are explained in order to understand the effects of the parameters that cause these
different cases. Afterwards, the vehicles in the train consist and initial conditions are explained, as well as
the braking and traction phases selected from the cruise and the simulation results are shown. According to
these results, brake applying and releasing time and friction coefficient between brake shoe and wheel,
which are the parameters compared in the braking phase cause serious differences in the cruise. It has been
observed that the running resistance and especially the mass factor, which are the parameters compared in
the traction phase cause a relatively small amount of difference in the cruise.

Keywords: Dynamic system modeling, Open loop simulation, Train dynamics, Traction, Braking, Rolling
stock

1. Giris

Ulkemiz konvansiyonel demiryolu trafiginde isleyen anahat trenlerinden yiik trenlerinin tamami
ve yolcu trenlerinin biiyiik kismi lokomotif ve vagonlardan miitesekkil tren dizileri (kisaca “katar”
denilecektir) ile temin edilmektedir [1]. Elektrikli ve dizel ¢oklu iinitelerin terkibi muhtelif sayida
motris ve romork vagonlardan meydana gelse de modern setler tek kumanda kolu ile basit sekilde
Atif icin/Cite as: E. Giinindi, T. Efil, H. Ulker, “Lokomotif ve vagonlardan miitesekkil bir trenin

dinamik modellenmesi ve agik ¢evrim simiilasyonu,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 171-183,
July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1324847
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kumanda edilmekte, bu ise uygun bir sinyalizasyon sistemi ile birlestigi takdirde tam otomasyonu
dahi miimkiin kilmaktadir. Oyle ki Marmaray’da otomatik modda insana ihtiya¢ baslangic
yetkisinin aktive edilmesi ve yolcu kapilari i¢indir [2]. Buna mukabil katarlarda verilecek
kumanda, zamanlamas1 ve kademesi tren teskilatina bagl olup farkli sartlarda uygun kumandalar
ile trenin hem emniyetli ve konforlu hem de itinerere uygun seyrini temin etmek anahat tren
makinistliginde mesleki tecriibeyi sart kosmaktadir. Ulkemizde cer ve fren kumandalarinm
idaresi haricinde de insana ihtiya¢ hayli fazladir zira makinistlik seyriisefer kaidelerinde tren
seyrinin ve ayni anda kompleks bir makinenin idaresidir. Ayrica ¢ogu yiik treninde seftrenlik de
yapildigindan servis boyunca dizideki tiim araglarin muayenesi ve acil hallerde en kisa siirede
fiziki miidahalesi makinistlerce yapilmaktadir. Ulkemiz seraitine mukabil Avustralya’da bir
firmanin devamli ayni tren teskilatinda, ayni yolda isleyen blok yiik trenleri 2018 yilindan beri
otomatik seyretmektedir [3]. Ulkemiz cografyasi sebebiyle diinya modern demiryollar1 i¢inde en
zorlu yol profillerinden birine sahip olmamizin insana ihtiya¢ duyulan is yiikiinii artirmasina
ilaveten rutin isleyen trenlerin dahi tren teskilati neredeyse her serviste degismekte, tekayytidatlar
sebebiyle livre hizlar1 farkli yerlerde kisitlanmakta, servis esnasinda da trenin idaresinde fark
yaratacak vaziyetler meydana gelebilmektedir. Tiim bu vaziyetler makinistin kumandalar ile
telafi edilmektedir. Yanlis kumandalarin neticesi de degismekte; misal, yiiksek sadme yalniz
konforu diistirebilecegi gibi kanca koparmaya da sebep olabilecektir. Kimi hallerde azami hiza
riayet i¢in kumanda zamanlamasin1 dogru yapmak gerekmektedir. Hatta bu hallerden olan dik
rampa inigleri i¢in hatti caride durup-kalkma noktalar1 (giiniimiizde “D feneri”) ihdas edilerek
arzulanmayan hizlanmalar bilvasita 6nlenmistir [4].

Bu ¢alismada, katar hareketinin dinamik sistem modellemesi MATLAB Simulink ortaminda
yapilmig ve TCDD Tagimacilik A.S. tarafindan halihazirda isletilen, DE 22000 tipi dizel elektrik
lokomotif teminatinda 14 adet Rgns vagonundan miitesekkil 23256 numarali blok yiik treninin
seyrinden segilen fren ve cer safhalarinda makinist tarafindan verilen kumandalarin muhtelif
durumlardaki neticeleri modelin agik gevrim simiilasyon sonuglarinda gosterilmistir. Bu sayede;
normalde belirli deger kabulleri ile ele alinan, gergekte ise makinistin treni idaresine direkt tesir
eden parametrelerin farkli degerlerinin ilk defa gercek bir tren ile ele alinmalar saglanmistir.

2. Metot
Bu c¢alisma kapsamindaki modelleme ve simiilasyon islemleri, The MathWorks, Inc. firmasi

tarafindan yayimmlanan MATLAB paket programi igerisinde yer alan Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Olusturulan model Sekil 1.’de gosterilmistir.

Sekil 1. MATLAB Simulink ortaminda olusturulan model

Tren teskilatindaki her bir demiryolu araci, yol profilinin aliyman yahut kurp, egimsiz yahut
rampa kesiminde bulunsun; daimi surette ti¢ eksende kuvvetlere maruz kalmaktadir. Sekil 2.’deki
lokomotif, egri boyu hareket eden bir cisim olarak diisiintilmelidir.
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Binormal

Sekil 2. Demiryolu aracinin hareket eksenleri

Aracin miistakilen hareketi i¢in bileske kuvvetin her ii¢ bileseni sarfinazar edilemeyecek olsalar
da mevzubahis beher aractan ziyade tekmil katarin hareketi oldugundan yalniz teget bilesendeki
kuvvetler nazariitibara alinmalidir. Egri boyu hareket eden cisme tesir eden bileske kuvvetin teget
bileseninin genel formu Denklem 1.’de gosterilmistir.

Denklem 1.’de “F;” bileske kuvvetin egriye teget bileseni, “m” cismin kiitlesi, “dv/dt” cismin
cizgisel ivmesidir. Fakat ivmeli harekette hesaplamalar hakiki kiitleye (m) tekerlek takimlari,
transmisyon, cer motor endiivileri gibi donme hareketi yapan komponentlerin atalet momentleri
ilave edilerek elde edilen “fiktif kiitle” (ms) i¢in yapilmalidir. Denklem 2.°de “I” bu
komponentlerin polar atalet momentlerinin toplami, “r” aracin tekerleklerinin yarigapidir.

mf=m+2(r1—2> (2

Denklem 2.’deki tiim parametreler “m” ile sadelestirildigi takdirde birimsizlesen “I /r?” ifadesine
“kiitle faktori” (A) denilecektir. Degeri arag tipine baglidir. Misal, vagonlar i¢in 0,03 — 0,10; dolu
katarlar i¢in 0,06; elektrikli ve dizel lokomotifler igin 0,15 — 0,30 degerleri verilmektedir [5].

2.1. Cer ve dinamik fren kuvvetleri

Cer ve dinamik fren kuvvetleri yalniz lokomotifte, hava fren kuvveti ise lokomotiften kontrol
edilerek her bir aracin kendi teghizat1 ile tatbik edilmektedir. Bunun hayli miisbet etkisi, cer ve
dinamik fren kuvvetlerinin kolay kontrolii ve makinist tarafindan verilen kumandanin kisa siire
icinde uygulanmasidir. Bu ¢alismada simiile edilen treni temin eden DE 22000 tipi dizel elektrik
lokomotifin azami cer kuvveti ve azami dinamik fren kuvveti egrileri Sekil 3.’te gosterilmistir.
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Sekil 3. DE 22000 tipi lokomotif igin a) Cer egrisi [6] b) Dinamik fren egrisi [7]
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2.2. Hava fren kuvveti

Hava fren, katarin tamaminda “endirekt fren sistemi” ile kontrol edilmektedir. Prensibi
Westinghouse [8] adina motamot ¢evirisi ile “Akiskan tazyikli otomatik fren mekanizmas1”
basliginda patentli oldugundan “Westinghouse otomatik fren sistemi” ifadesi ile de miisemmadir.
Sistem, ana boru (kondiivit) hattinda belirli bir “isletme basinci”na tazyiklendirilmis havanin bu
basincinin kademeli diisiiriilmesi ile katara “fren atilmas1” yani dizideki araglarin “fren tutmalar1”,
basincin tek seferde yahut kademeli geri yiikseltilmesi ile de “fren ¢6zmeleri” (“tahliye etmeleri”)
prensibi ile kontrol edilmektedir. Ulkemizin dahil oldugu standartlarda isletme basinc1 5 bar olup
tam fren i¢in 1,5 + 0,1 bar fren atilmalidir [9].

Kondiivit hattindaki basing degisimleri; her bir aracin fren silindirlerinin fren tutarken hava ile
doldurulup basinglandirilmasini, fren g¢ozerken ise bu havanin atmosfere tahliyesini intac
etmektedir. Fren silindiri i¢indeki pistona tatbik edilen kuvvet, tahrik uzvu piston tiji olan
mekanizma vasitasi ile sabo baski kuvvetine tahvil edilmektedir. Bu kuvvet bahsedilen pnomatik
ve mekanik sistem ile kontrol edilmesine ragmen meydana gelen nihai fren kuvveti sabo ile
tekerlek yuvarlanma yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisina baglidir. Denklem 3.’te “F¢” fren
kuvveti, “p” sabo ile tekerlek yuvarlanma yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi ve “F;” sabo baski
kuvvetidir.

Fr = p=F ®)

Ulkemizde lokomotifler ve yolcu vagonlarinda sabolu fren yahut diskli fren, yiik vagonlarinda ise
-yabanci istisnai vagonlar hari¢- sabolu fren kullaniimaktadir. Denklem 3.’teki ifade diskli fren
icin de gecerlidir. Bu sefer “p” balata ile fren diski arasindaki siirtiinme katsayisi ve “F;” balata
baski kuvveti olmaktadir. Diskli frende p degerinin hiza bagli degisimi hayli diisiik seviyededir
[10]. Bu sayede diskli frende p degerinin belirli bir hiza kadar sabit kabulii caizdir. Fakat p
degerinin yiizey sicaklig1 gibi bircok parametreden etkilenmesi ve balata malzemesinin organik,
sinterli, kompozit gibi farkli tiplerde olmasi1 gibi sebeplerle her haliikarda farklari da havidir.
Sabolu frende p degeri hiza bagl olarak ciddi seviyede degismekte, ayriyeten sabo malzemesi ve
Fs’nin degeri de farklara sebep olmaktadir. Sekil 4.’te bu vaziyet goriilmektedir.
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Sekil 4. u degerinin hiza bagl degisimi a) Kompozit ve pik dokiim sabolarda muhtelif Fs degerleri igin
egriler [11] b) Simiile edilen trendeki vagonlarin sabolari i¢in baz1 Fs degerlerinde tolerans egrileri [12]
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Sekil 4. (a) gorselinde lacivert egriler pik dokiim sabo, kirmizi egriler kompozit sabo i¢in muhtelif
sabo baski kuvvetlerinde p degerinin hiza bagli degisimini gostermektedir. Bu ¢alismada simiile
edilen tren teskilatindaki vagonlarin tamami K tipinde, 1xBgu tertibinde kompozit sabolar ile
miicehhezdir [13]. Sekil 4. (b) gérselinde bu sabo tip ve tertibati i¢in muhtelif Fs degerlerinde p
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degerinin hiza [km/h] bagli degisiminin asgari ve azami toleranslar1 goriilmektedir.
Simiilasyonlarda asgari ve azami u degerleri i¢in bu egrilere itibar edilmistir.

Endirekt fren sisteminde katarin fren tutma ve ¢ozme siiresi fren nevinden ve katar uzunlugundan
etkilenmektedir. Bu ¢alismada simiile edilen trenin de tabi oldugu yavas tesirli fren nevinde tek
aracin fren tutmasi 18 s — 30 s araliginda, fren ¢6zmesi 45 s — 60 s araliginda olmalidir. Bazi arag
karakteristikleri i¢cin bu siirelerde uzamalara da cevaz verilmektedir. Katar uzadik¢a dizinin
sonlarina dogru bu stireler de uzamaktadir. Misal, yavas tesirli fren igin son vagonun fren ¢ozme
stiresi 750 m uzunlugundaki dizide azami 70 s olmalidir [9]. Ayrica boru i¢i akistaki kayiplar
sebebiyle dizinin sonlarina dogru kondiivit basinci da diistiigiinden normal servis frenlemelerinde
uzun dizilerin son vagonlarinin yeterince fren tutmamasi da vakiadir. Bilhassa yiik trenlerinde
yavag tesirli fren kullanilmasi zarureti, hayli uzun fren tutma ve ¢dzme siirelerine sebep
olmaktadir. Bu siireleri minimize etmek i¢in yiik trenlerinde dizide yavas ve seri tesirli frenlerden
bir arada istifade edilen uygulamalar da mevcuttur [14].

2.3. Harekete karsi gelen direng kuvvetleri

Demiryolu araglarinin daimi surette maruz kaldiklari, harekete karsi gelen direng kuvvetleri
menselerine gore tasnif edilmekte olup esas smiflar “seyir direnci”, “rampa direnci” ve “kurp
direnci’dir. Bu g¢aligmada “R” toplam direnci, “r” birim direnci ifade etmektedir. Metrik
sistemdeki cer mekanigi literatiirinde R’nin birimi kilopond (kp, kgr) oldugundan ton (t)
birimindeki kiitle igin birim agirlik basina diisen direncin (r) birimi kp/t; olacaktir. Cer ve fren
kuvvetleri ST birim sisteminde newton katlarinda hesaplanacagi i¢in direng kuvvetlerinin de bu
birimde olmasi faydalidir. En yakin birim dekanewton (daN) oldugu igin (1 kp = 0,980665 daN)
direnglerin seviyeleri nazarda tutuldugunda ufak fark kabili ihmal oldugundan formiillerde aym
degerler ile yalniz kp olan kuvvet biriminin daN ile tebdili modern ¢alismalarda sik¢a goriilmekte
olup bu ¢alismada da tercih edilmistir.

Seyir ve kurp direngleri, cer mekanigi literatiiriindeki ampirik formiilasyon ile hesaplanmaktadir.
Bu ¢alismada tilkemiz otoritelerince uzun yillardir tercih edilen formiilasyon kullanilmistir.

Seyir direnci, aracin harekete miiteallik komponentlerindeki siirtiinme kuvvetlerinin, ray ile
tekerleklerin temasinda meydana gelen yuvarlanma direncinin ve aracin aerodinamik direncinin
toplamidir. Birim seyir direncinin genel formunu gosteren Denklem 4.’te “v” ara¢ hizi, “a”
hizdan bagimsiz katsayi, “b” hiz ile lineer artis1 temin eden katsayi, “c” hizdaki artisin karesi

oraninda artig1 temin eden katsayidir.
r=a+ bv+ cv? (4)

Lokomotif seyir direnci i¢in tercih edilen formiil, Davis [15] tarafindan yapilan ¢alismada elde
edilen, Denklem 5.’teki formdadir [5].

2

®)

= Fw) + by + 2
rn,=fw vt—

Denklem 5.’te “r;,” lokomotif birim seyir direnci, “v” ara¢ hizi, “w” dingil basinci, “n” dingil
sayisi, “A” aracin On yiizey alani, “f(w)” dingil basimcinin fonksiyonu olan hizdan bagimsiz
katsay1, “b” hiz ile birlikte lineer artis1 temin eden katsay1, “C” hizdaki artisin karesi oraninda
artis1 temin eden katsayidir. Tercih edilen formiil, elektrikli lokomotifler i¢in verilen bu formdaki
formiiliin A = 10 m? igin toplam dirence intibak edilmis halidir [5].
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Vagon seyir direncinde tesiri en hissedilir parametreler vagon tipi ve dingil basinci olup katar
tonajinda vagonlarin pay1 sebebiyle bu direng hayli ehemmiyet arz etmektedir. Tercih edilen
formiil, Strahl [16] tarafindan yapilan caligmada elde edilen formiilasyondan bir kabul olup
Denklem 6.’daki formdadir [5]. Denklem 6.’da “r;,”” vagon birim seyir direnci, “v” arag hizi, “a”
hizdan bagimsiz katsayi, “c” hizdaki artisin karesi oraninda artis1 temin eden katsayidir. Bu “c”
katsayist i¢in tavsiye edilen degerler, bahsedilen parametrelere bagli olarak degismektedir.

v =a+cv? (6)

En basta yapilan tasnif i¢in seyir direnci sinifina dahil edilebilecek, tren seyrinde demeraj
safhasinin basi yani kalkis aninda yataklarda meydana gelen, hareketsiz muylularin ilk harekete
kars1 gosterdikleri ilave direng olan “demeraj direnci”, haliyle aracin dingil yataklamasinda
kullanilan yatak tipinden etkilenmektedir. Bu direng ilave edildiginde ilk hareket i¢in seyir direnci
esas degerinin birkag¢ katina yiikselmektedir. Nihayetinde dinamik sistem i¢in kati surette ihmal
edilmemesi gereken bir direnctir. Modern bir hesaplamada ilk harekette birim demeraj direncinin
4 kp/t; olup hizdaki artis ile lineer azalip 3 km/h hizda yok olacagi kabulii gériilmektedir [17]. Bu
degisim basitge bir adi diferansiyel denklem ile ¢6ziildiigii takdirde elde edilen ifade olan
Denklem 7.’de “rp” birim demeraj direnci [daN/tf] ve “v” katarmn hizi [km/h]’dir.

we ()

Bu ¢alismada simiile edilen tren teskilatindaki araglar i¢in simdiye kadar verilen formiilasyon ile
hesaplanan birim seyir direnglerinin katar hizina bagli degisimleri Sekil 5.’te gosterilmistir.
Lokomotifin (118 t) ve vagon dizisinin (1092 t) tonajlar1 diigiiniildiigiinde rv’nin hissedilir
seviyede farka sebep olacagi goriilmektedir. Bu parametre (rv) igin ¢ok sayida ampirik formiil
mevcut olup bunlardan iilkemize en uygun olanin tespiti maksatli deneyler de yapilmaktadir [18].
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Sekil 5. Tren teskilatindaki araglar i¢in birim seyir direnglerinin hiza bagh degisimi

Rampa direnci, araca tesir eden yer ¢ekimi kuvvetinin yol eksenindeki bileseninden ibarettir. Bu
kuvvet cer mekaniginde direngler basliginda ele alinsa da inislerde haliyle hareket ile ayni1 yonde
tesir etmektedir. Egimli yol yatay ile “0” agis1 yapan egik diizlem, arag ise bu diizlem iizerindeki
bir cisim olarak distniilmelidir. Bu cisme tesir eden yer ¢ekimi kuvvetinin egik diizlem
dogrultusundaki bileseninin siddeti haliyle bileske yer ¢ekimi kuvvetinin sin kati kadar olacaktir.
Misal, dik bir rampa olan %025 egimli yol i¢in 6 = 1,43° olacaktir. Cok kii¢iik a¢ilarda sinf = tan6
oldugundan tan6 yani egim ile olusturulan Denklem 8.’de “Rz” toplam rampa direnci [daN], “m”
aracin kiitlesi [kg], “g” yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?), “i” yolun binde egimidir. Bu denklemdeki
“mg” aracin agirligi oldugu igin “rg” birim rampa direnci “i” kadar daN/t; olacaktir.
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Ra=mg (1555) ®

Dik rampa inislerinde seyir ve kurp direngleri bu kuvvetin tesirini azaltsalar da nihayetinde
makinist yer cekimi kuvveti hilafina fren kumandalar1 vererek tren hizini idare etmektedir. Simiile
edilen fren sathasi da bir dik rampa inisinden se¢ilmistir.

Kurp direnci, yolun kurp kesimlerinde meydana gelen muhtelif menseli kuvvetlerin toplamin
ifade etmektedir. Tercih edilen formiilii gosteren Denklem 9.’da “rx” birim kurp direnci [daN/tf]

ve “p” kurp yarigap1 [m]’dir [5]. Misal, simiile edilen trenin giizergahinda hatt1 carideki en dar
kurp (p =249 m) i¢in r = 3,2 daN/tr olmaktadir.

800
TK -

9)

Konvansiyonel demiryolu i¢in yapilan hesaplamalarda ekseriya ihmal edilen “tiinel direnci” ise
seyir direncinin terkip hisselerinden aerodinamik direncin tiinel gegislerindeki artisindan ibarettir.

2.4. Simiile edilen tren ve seyir safhalart

TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan igletilen 23256 numarali blok yiik treni, DE 22000 tipi (tek)
lokomotif teminatinda, her biri esit tonajda ¢ift konteyner tasiyan (briit 78 t) 14 adet Rgns tipi
platform vagondan miitesekkil, lokomotif dahil 301 m uzunlugundadir. Yol profili ile araglarin
ve dizinin parametreleri, MATLAB Simulink ortaminda olusturulan modele tanimlanmisgtir.
Trenin seyrinden segilen fren ve cer safhalarindaki her bir durum, ilgili safhada mukayese edilen
parametrelerin simdiye kadar bahsedilmis asgari ve azami degerleri igin olusturulmustur.

Tren teskilatindaki Rgns tipi vagonlarin hava fren teghizati sensorlii tiptedir. Her bir vagonun briit
tonaji i¢in tam frende 3,8 bar fren silindiri basinci neticesi Fs = 30,56 kN olmaktadir [13]. Vagon
evsafi geregi azami Fs degerine de tekabiil eden bu deger igin itibari fren agirligi 58 t’dur [19].
Tiim vagonlarin hava frenleri faal ise trenin fren nisbeti %74 olmaktadir. Orer %41 fren nisbeti
icin ¢izildiginden, giincel mevzuat geregi dizideki konumlar1 gozetilerek azami 6 vagonun hava
frenleri iptal edilebilecektir zira bu halde fren nisbeti %42 olacaktir.

Segilen seyir sathalarinin arka planinda, 23256 tren (14 vagon, 56 dingil, 1092 t hamule)
Balisih’taki tam fren tecriibesi sonras1 hava frenleri faal 8 vagonu ile miicavir izzettin’i gegip
Cerikli’ye kadar devam edecek olan dik rampa inisine baslamistir. Sekil 6.’da gosterilen trenin
seyir cetveli geregi; ilk merhalede km 135+200°deki azami 30 km/h hiz bolgesine yaklasilan fren
safhasindaki durumlar simiile edilmistir. Bilahare seyrin devaminda Yeniyapan’dan kalkis
miiteakip Sekili cihetine cer sathasindaki durumlar simiile edilmistir.

35
N 3 3 B
|z |3
. £ 5 3 £ E|2
ISTASYONLAR LR K |52
Tzzetiin 55 12| 19 ISTASYONLAR | 2 | #|&
Km.126+800 55 Yeniyapan 55 | 14|15
Km.128+400 50 | Km.181+400 | 55
Km.129+600 55 Km.178+600 [70]
Km.135+200 80 Sekili 55 | 16 ] 20
Yagl 30|11 12
a) b)

Sekil 6. 23256 trenin seyir cetvelinden ilgili kisimlar: a) izzettin-Yagh b) Yeniyapan-Sekili
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Fren safhasinda; trenin basinin km 134+400’de oldugu andan Yagli bati bagmakasa (km 135+354)
ulastig1 ana kadarki seyri simiile edilecektir. Bu siiregte takriben km 135+100°de personel Yagh
bat1 giris sinyalinin sar1 tizeri sar1 bildiri verdigini gordiigiinden girilecek yolda limit yapana kadar
azami 30 km/h hiz ile devam edilecegi de kesinlesmektedir. Bu safhadaki durumlar, hava fren
stirelerinin ve sabo ile tekerlek arasindaki p degerinin asgari ve azami degerleri igin
olusturulmustur. Hava fren siirelerinin asgari ve azami degerleri i¢in hizli ve yavas “fren
davranis1” denilecektir.

Cer safhasinda; tren Yeniyapan’da barinma yolundan kalkis1 miiteakip sapmali gec¢is sebebiyle
azami 30 km/h hiz ile seyretmis, bilahare bu kisitin heniiz bittigi konum olan trenin baginin km
161+600 hektometre isaretine ulastigi, dizel motor tam devirde azami cer kuvveti tatbikati
yapilan, hizin 28 km/h oldugu andan baslayarak, hizin frene ihtiya¢ duyulmadan yalniz gaz
kumandast ile kontrol edilecegi, km 177+600’e kadarki seyir simiile edilecektir. Gaz devamli tam
kademede agik tutularak, trenin bu dalgali yol profilindeki hizlanmasi her durum igin goriilecek,
livre hizina (70 km/h) yaklasilan anlarda gaz kademesi kasten disiiriilmeyecektir. Bu safhadaki
durumlar, seyir direncinin ve kiitle faktoriiniin asgari ve azami degerleri i¢in olusturulmustur.

3. Bulgular

Fren sathasinda her durum i¢in zamana [s] bagli hiz [km/h], hava fren kuvveti [kN] ve dinamik
fren agik ise ayriyeten dinamik fren kuvveti [kN] grafikleri verilmistir.

Dinamik fren agik durumlarda dinamik fren devamli tam kademede agik; 57 km/h ilk hiz ile 10 s
sonra 1,0 bar fren atilmakta, hiz 30 km/h olunca tahliye (fren ¢6zme kumandasi) verilmektedir.

Dinamik fren ag¢ik, hizl fren davranisi ve asgari p durumu igin simiilasyon sonuglart Sekil 7.’de
gosterilmigtir.

Dinamik fren kuvveti - Zaman

kken hizli fren davranis1 ve asgari p durumu igin sonuglar

100 0

Sekil 7. Dinamik fren ag1

Dinamik fren agik, hizli fren davranigi ve azami p durumu i¢in simiilasyon sonuglart Sekil 8.’de
gosterilmigtir.

Hava fren kuvveti - Zaman Dinamik fren kuvveti - Zaman

100 120 ] 20 40 B0 a0 100 120 (] 20 40 60

Sekil 8. Dinamik fren agikken hizli fren davranigi ve azami u durumu igin sonuglar
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Dinamik fren agik, yavas fren davranigi ve asgari p durumu igin simiilasyon sonuglart Sekil 9.’da
gosterilmistir.

Hava fren kuvveti - Zaman Dinamik fren kuvveti - Zaman

100 0 20 40 60 80 100

Sekil 9. Dinamik fren agikken yavas fren davranisi ve asgari p durumu i¢in sonuglar

Dinamik fren agik, yavas fren davranisi ve azami p durumu igin simiilasyon sonuglari Sekil 10.’da
gosterilmistir.

Hava fren kuvveti - Zaman Dinamik fren kuvveti - Zaman

100 150 0 50 100

Sekil 10. Dinamik fren agikken yavas fren davranisi ve azami p durumu igin sonuglar

Seyir stireleri 103 s — 155 s araliginda, nihai hiz tiim durumlarda uygun degerdedir. Son durumda
tren oturmakta yani heniiz tahliye etmeyen fren sebebiyle arzulanmayan durus yasanmaktadr.

Dinamik fren kapali durumlarda 50 km/h ilk hiz ile 10 s sonra 1,2 bar fren atilip lokomotife
tamamen piirjor (endirekt fren tahliyesi) yapilmakta, hiz 35 km/h olunca tahliye verilmektedir.

Dinamik fren kapali, hizli fren davranisi, asgari p durumu i¢in simiilasyon sonuglari ve dinamik
fren kapali, hizli fren davranisi, azami p durumu i¢in simiilasyon sonuglari Sekil 11.’de
gosterilmigtir.

Hava fren kuvveti - Zaman

Sekil 11. Dinamik fren kapaliyken hizli fren davraniginda sonuglar a) Asgari p icin b) Azami p igin
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Dinamik fren kapali, yavas fren davranisi, asgari p durumu i¢in simiilasyon sonuglar1 ve dinamik
fren kapali, yavas fren davranmisi, azami pu durumu i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 12.’de
gosterilmistir.

Hava fren kuvveti - Zaman

Sekil 12. Dinamik fren kapaliyken yavas fren davraniginda sonuglar a) Asgari p igin b) Azami p i¢in

Seyir siireleri 83 s — 145 s araliginda, nihai hiz asgari p durumlari i¢in uygun degerde olsa da
azami p durumlarinda tahliye sonrasi uzun siire gegtigi icin 30 km/h hizin asildigi yahut agilmak
tizere oldugu yani aslinda tekrar fren atilacagina dikkat edilmelidir. Yavas fren davranisi igin
asgari u durumunda heniiz tahliyenin devam ettigi fakat oturma riskinden uzak olundugu, azami
p durumunda trenin oturdugu goriilmektedir.

Cer safhasinda her durum i¢in zamana [s] bagl hiz [km/h] grafikleri verilmistir.

Asgari seyir direncinde asgari kiitle faktorii (A) durumu i¢in simiilasyon sonucu ve asgari seyir
direncinde azami kiitle faktorii durumu igin simiilasyon sonucu Sekil 13.’te gosterilmistir.

Hiz - Zaman Hiz - Zaman

b)
Sekil 13. Asgari seyir direncinde sonuglar a) Asgari A i¢in b) Azami A igin

Azami seyir direncinde asgari kiitle faktorii durumu i¢in simiilasyon sonucu ve azami seyir
direncinde azami kiitle faktorii durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 14.’te gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 14. Azami seyir direncinde sonuglar a) Asgari A i¢in b) Azami A i¢in

Asgari seyir direnci durumlarinda seyir siiresi 17 dk. ve 18 dk., azami seyir direnci durumlarinda
seyir siiresi 20 dk.’dir. iki istasyon aras1 20 dk. tabii miiddet de (Sekil 6.’da idi) tehir hususunda
dikkate sayandir. Asgari seyir direnci durumlarinda A’ya bagl olarak iki ve bir defa livre hizi
asilirken azami seyir direnci durumlarinda livre hizina yaklagilamadigi goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alismada, katara tesir eden parametrelerin farkli degerlerinin ilk defa gercek bir tren ile ele
alinmalar1 maksadi ile MATLAB Simulink ortaminda olusturulan dinamik sistem modelinde
TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan isletilen DE 22000 tipi dizel elektrik lokomotif teminatinda
14 adet Rgns vagonundan miitesekkil 23256 numarali blok yiik treninin seyrinden segilen fren ve
cer safhalarinda muhtelif durumlar igin yapilan agik ¢evrim simiilasyon sonuglari elde edilmistir.

Fren safhasinda mukayese edilen parametrelerden hem fren tutma ve ¢ozme siirelerinin hem de
sabo ile tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisinin trenin seyrine ciddi seviyede tesir ettigi
goriilmistiir. Hava fren sisteminin yapist geregi bundan kaginmak igin, atilan fren miimkiin
mertebe diisiikk miktarda olmalidir. Bunun temini igin ise trenin fren nisbeti yiiksek olmali ve
miisait hallerde dinamik frenin hava freni telafi edici etkisinden istifade edilmelidir.

Cer sathasinda mukayese edilen parametrelerden kiitle faktoriiniin tesirinin seyir direncininkine
nazaran dusiik seviyede oldugu, nihayetinde bu iki parametrenin tam gazdaki hizlanma siirecinde
hissedilir tesirleri oldugu gorilmistir. Hizin muhafazasi yahut gaz kademesi diisiiriilerek
azaltilmas1 gibi hallerde ise cer sisteminin yapist geregi anlik kumandalarin ¢ok kisa siire iginde
uygulanmasi sayesinde bu parametrelerin farkli degerlerini telafi etmek miimkiindiir.
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Oz: Gelecegin ulasim modu olarak goriilen demiryolu tasimaciiginda ¢alisanlarin emniyete dair
tutumlarim1 6lgmek, gerek konuya yonelik iyilestirilmesi gereken alanlarin belirlenmesi, gerekse de
emniyete dair strateji ve politika liretme noktasinda Onemlidir. Bu Kkesitsel ¢alismada demiryolu
tagimaciliginda emniyetin saglanmasi noktasinda onemli aktorler olan tren makinistlerinin, emniyet
kiiltirine yonelik tutumlarimi degerlendirmek amaciyla gegerli ve giivenilir bir kavramsal form
gelistirilmesi amacglanmigtir. Bu amaca binaen literatiirdeki ve sektérde otorite konumdaki kurumlarin
kullandiklar1 araglar arastirilmis 80 maddelik bir madde havuzu olusturulmus, 25 madde emniyet
konusunda uzman akademisyen ve uygulayicilarin 6nerileri dogrultusundan havuzdan ¢ikarilmistir.
Boylelikle 6l¢ek gelistirme kriterlerine uygun olarak 55 maddeli taslak form elde edilmistir.

Olusturulan taslak form TCDD Tasimacilik A.S.’de goérev yapmakta toplamda 250 tren makinistine
uygulanmigtir. Uygulama sonrasinda elde edilen veri setinin faktor analizi i¢in uygunlugunu belirmek
amaciyla yapilan KMO test degeri; ,929 olarak belirlenmistir. Ayrica 6l¢gme aracinin agikladigi toplam
varyans orant ise %72,579°dur. Olgme aracinin kapsam gegerliligi akademisyen ve sektordeki uzmanlardan
olusan 10 kisinin goriigii alinarak saglanmaya calisilmistir. A¢imlayici faktor analizi sonucunda 6lgiim
aracinin 32 maddeden olusan 5 faktor altinda toplandigi goriilmistiir. Bu faktorler sirasiyla “Raporlamada
etkinlik”, “Isbirligi ve Géniillii Katihim”, “Bireysel Sorumluluk”, “Prosediirel Liderlik” ve “Y®&neticilerin
Destegi” seklindedir. Olgegin yap1 gegerligini test etmek amaciyla dogrulayici faktor analizi yapilmustir.
Dogrulayici faktor analizi igin drneklem miktar1 652°dir. Elde edilen degerler 6l¢egin gecerli ve giivenilir
oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Olgek gelistirme, Demiryolu, Emniyet kiiltiirii, Tren makinisti, Faktdr analizi, Orgiitsel
davranis

Safety Culture in Railway Operations: TCDD Transport Inc. a Factor Analysis Study on the
Example Train Driver

Abstract: Measuring the safety attitudes of the employees in railway transportation, which is seen as the
transportation mode of the future, is important both in determining the areas that need improvement and in
producing a strategy and policy regarding safety. In this cross-sectional study, it is aimed to develop a valid
and reliable conceptual form in order to evaluate the attitudes of train drivers, who are important actors in
ensuring safety in railway transportation, towards safety culture. For this purpose, the tools used by the
institutions in the literature and the authorities in the sector were researched, an 80-item item pool was
created, and 25 items were removed from the pool in line with the recommendations of academicians and
practitioners who are experts in the field of safety. Thus, a 55-item draft form was obtained in accordance
with the scale development criteria.

The draft form created was applied to a total of 250 train drivers working at TCDD Transport Inc. The
KMO test value, which was made to determine the suitability of the data set obtained after the application
for factor analysis; It was determined as .929. In addition, the total variance rate explained by the
measurement tool is 72.579%. The content validity of the measurement tool was tried to be ensured by
taking the opinions of 10 people consisting of academicians and experts in the sector. As a result of the

Atif igin/Cite as: K. Esen, K. Aksay, O. Akbayir, “Demiryolu isletmelerinde emniyet Kiiltiirii: TCDD
Tagimacilik A.S. tren makinistleri 6rneginde bir faktor analizi ¢alismasi,” Demiryolu Miihendisligi,
no. 18, pp. 184-199, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1286269
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exploratory factor analysis, it was seen that the measurement tool was grouped under 5 factors consisting

LRI

of 32 items. These factors are respectively “Efficiency in reporting”, “Collaboration and Voluntary
Participation”, “Individual Responsibility”, “Procedural Leadership” and “Managers Support”.
Confirmatory factor analyzes were performed to test the construct validity of the scale. The sample size for
confirmatory factor analysis is 652. The obtained values showed that the scale was valid and reliable.

Keywords: Scale development, Railway, Safety culture, Train driver, Factor analysis, Organizational
behaviour

1. Giris

Demiryolu tasimaciligi biinyesinde son derece karmasik operasyonlart barindiran, risk
faktorlerinin yiiksek oldugu bir endiistridir. Ayrica olduk¢a dinamik alt sistem ve siireglerin bir
arada oldugu, milkemmele ulagsma ihtimalinin diisiik oldugu bir sistem miihendisligi oldugu
sOylenebilir. Dinamik siire¢ icerisinde alt sistem ve siire¢lerde meydana gelebilecek her tiirlii
olumsuz durum sistemin biitiiniinii dogrudan etkileyecek, sosyal ve ekonomik faktorlerin yaninda
arzu edilmeyen sonuglarin olusmasina neden olabilecektir [1]. Bu nedenle tiim operasyonlar
maksimum emniyeti gozetecek sekilde gerceklestirilmelidir [2]. Konvansiyonel tren
isletmeciligine nazaran daha teknolojik bir isletmecilik tiirii olan yiiksek hizl tren isletmeciligi,
yiiksek hizdan kaynakli riskleri barindirmasi nedeniyle farkli emniyet parametrelerinin devreye
girmesine sebep olmustur. Yiiksek hizli tren isletmeciligiyle birlikte karsilasmis oldugumuz bu
ekstra parametrelerin diger tren isletme tiirlerinde de uygulanabilir olmasi topyekdn bir emniyet
yonetim Sistemini gerektirmistir. Bu baglamda demiryolu agma sahip tim {lkelerde
demiryollarinda emniyet sistematik bir sekilde alinmakta ve bu amagla uluslararasi otoritelerin
direktifleri gergevesinde emniyet yonetim sistemi uygulanmaktadir [3], [4]. Emniyet Yonetim
Sistemlerinin (EYS) amaci, organizasyonlarda emniyetin saglanmasina sistematik bir yaklagim
getirmektir. EYS, tehlikelerin belirlenmesi, emniyet verilerinin toplanmasi, verilerin analizi ile
emniyet risklerinin siirekli degerlendirilmesi ile, emniyet performansinin siirekli olarak
gelistirilmesi i¢in tasarlanmigtir [5].

Yasal otoriterler tarafindan hazirlanan mevzuatlarda emniyetin tanimi: “Kabul edilemez risklerin
kontrol altinda tutulmasi amaciyla gerekli 6nlemlerin alinmas1” olarak yapilmistir. Avrupa Birligi
Komisyonu trenlerin karsilikli igletilmesine dair yayinladigi direktiflerle yonetimsel mevzuatlar
olusturmakta ve yayginlastirilmasini saglamaktadir. Teknolojik olarak gelinen durumda kargiliklt
isletilmesinin en temel 6znesi ETCS (Avrupa tren kontrol sistemi) ve ERTMS (Avrupa demiryolu
trafik yonetim sistemi) sistemlerinin devreye alinmasidir. Direktifler ve bu sistemler toplam
emniyet kavraminin gelismesine katki saglamaktadir [3], [6].

Tiirkiye’de demiryolu sektorii igin 2004 tarih ve L164/44 sayil1 Avrupa Birligi Resmi Gazetesinde
2004/49/EC sayili emniyet direktifi yayinlanmistir. Demiryollarinda emniyet yonetim sistemine
iliskin zorunluluk 2004 yilinda yayimlanan s6z konusu direktifle ortaya ¢ikmistir.

Emniyet yonetim sistemine iligkin literatiirdeki ¢aligmalar havacilik ve diger sektorlerde oldugu
gibi demiryolu sektoriinde yaygin degildir. Bu nedenle demiryolu sektdriinde emniyet yonetim
sistemiyle ilgili ¢alismalar s6z konusu direktifin yiiriirliige girmesine paralel olarak son yirmi
yilda hiz kazanmistir. Ne var ki emniyete dair konular yiiksek risk barindiran tiim alanlarda
oldugu gibi demiryolu tasimaciligi sektoriinde de arastirma yapmaya muhtag goriinmektedir.

Konunun yasal yonii ulusal ve uluslararas: otoriteler tarafindan takip edilse de yonetim alani
acisindan emniyetin saglanmasi sistem disinda pek ¢ok farkli unsurla ilintilidir. Bu unsurlara
kurumsal iletisim, orgiitsel kiiltiir, liderlik ve bu konulara benzer daha pek ¢ok konu ornek
verilebilir. Literatiire bu konular baglaminda bakildiginda, -tasimacilik alaninda- &zellikle
havacilik sektoriinde bu farkli unsurlar ve emniyet kiiltiiriine yonelik birgok calisma yapildig
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goriilmektedir. Ancak havacilik sektorii kadar yiiksek riskler barindiran ve yiiksek bir emniyet
kiiltiiriine sahip olmasi beklenen demiryolu sektoriinde bu dogrultuda fazla ¢alisma olmadigi bu
konu {izerinde arastirma yapmanin énemini gozler dniine sermektedir. Bu ¢alismanin literatiire
kiigilik bir katki sunmasi ve elde edilen ¢iktinin (kavramsal formun) arastirmacilar ve uygulayicilar
tarafindan kullanilabilecek bir 6lgme araci olmasi arzu edilmektedir. Demiryolu sektoriinde
yasanan kazalarin kok nedenleri analiz edildiginde biiyiik bir kisminin insan kaynakli oldugu
goriilecektir. Bu noktada kurumlarda var olan orgiitsel kiiltiir 6geleri iginde emniyet kiiltiirii
ogelerinin varligi, giivenli faaliyetlerin saglanmasinda énemli bir aractir. Oyle ki pozitif bir
kiiltiirin insan davraniglarini olumlu etkileyen bir unsur oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu
nedenle emniyetin saglanmasi agisindan 6nemli bir bashigin emniyet kiiltiiri oldugunu séylemek
miimkiindiir.

Olgme bilimin en temel kavramlarindan birdir. Herhangi bir organizasyonda mutlaka bir 6l¢iim
faaliyeti gergeklesmektedir. Yonetimle ilgili olarak siireglerin ve performanslarin dl¢iilmesi son
derece onemlidir. Son yillarda iizerinde fikir birligine varilmis 6nemli bir s6z “6l¢cemediginizi
yonetemezsiniz.” der. Diger taraftan kurumsal kiiltiiriin 6l¢limii isletmelere politika ve strateji
iretme, aksiyon alma ve daha pek ¢ok nedenden dolayr 6nemli bir konudur. Giiniimiiz is
diinyasinda yonetici ve liderlerin karar alirken kullandiklar1 enformasyon biiyiik oranda 6l¢tim
sonuglar1 sonrasinda tretilen verilerden kaynaklidir. Bu noktada olgiilebilirlik ilgili konuda
standart birimler gelistirmekle saglanir [7].

Bu baglamda, ¢alismanin bir demiryolu sirketinde gorev yapan tren makinistlerinin, emniyet
kiiltiirline yonelik tutumlarimi belirleyebilecek bir 6l¢me araci gelistirme denemesi oldugu
sOylenebilir.

2. Metot

Arastirmanin evrenini TCDD Tasimacilik A.S.’de gorev yapmakta olan tren makinistleri
olugturmaktadir. Katilimcilar1 aragtirmaya dahil etmek icin kolayda oOrnekleme yontemi
kullanilmistir. TCDD Tasimacilik A.S. biinyesinde aktif olarak goérev yapmakta olan tren
makinistlerine “Taslak Emniyet Kiiltiirii Anketi” yazili form ve e-formlar ile ulastirilmistir ve
doldurulan formlar geri toplanmistir. Agimlayici faktor analizi asamasinda 250, dogrulayici faktor
analizi asamasinda ise 652 tren makinisti olmak tizere galigmaya toplamda 902 makinist dahil
edilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde Ol¢ek gelistirme siirecini genel anlamda asagidaki gibi
Ozetlemek mimkiindiir [8];

Madde Uzman Pilot Olgegin
Havuzunu | == | Goriisiine |==p ==) | Uygulama |==) Ortaya
Calisma
Olusturma Basvurma Konmasi

Sekil 1. Olgek gelistirme siireci

Bu arastirmada 6l¢ek gelistirmeye yonelik literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada [9], [10] benimsenen
asagidaki adimlar gerceklestirilmeye calisilmistir;

Literatiir taramasi ile teorik altyapinin ortaya konmasi,

Madde havuzunun olusturulmasi,

Madde havuzunun kapsam gecerliligi baglaminda uzman goriisiine sunulmasi,
Arastirmanin ¢alisma grubuna taslak dlgme aracinin uygulanmasi,

Verilerin faktor analizine uygunlugunun belirlenmesi ve agimlayici faktor analizi,
Acimlayici faktor analizi sonrasinda ortaya ¢ikan yapiin farkli 6rnekleme uygulanmasi,
Elde edilen sonuglara dogrulayici faktor analizi uygulanmasi.

NooakrowhE
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Aragtirmada veri toplama araci olarak kullanilan anketler havacilik sektoriinde farkl
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis Ol¢iim araglarinin demiryollarina uyarlanmasi ve sektor
analizi yapilarak derlenmistir. Ozellikle havacilik sektdriinde uygulanmis olan kaynak [11] deki
calismadan faydalanilmistir. Maddeler derlenirken TCDD Tasimacilik A.S. yoneticilerinden ve
Eskisehir Demiryolu Egitim ve Sinav Merkezi Miidiirliigiindeki makinist egitmenlerinden goriis
alimmustir,

Olusturulan madde havuzu sektorde aktif olarak gorev yapan bes yonetici ve bes makinist olmak
izere toplam on kigiye gonderilerek teknik agidan uzman goriisli istenmistir. Ayrica dil bilgisi
acisindan kontroliiniin yapilmasi i¢in dil uzmani destegi alinmistir.

Calismada elde edilen verilerin analizinde SPSS 15 programi kullanilmistir. Olusturulan 6lgme
aracinin boyut sayisinin belirlenmesi i¢in A¢imlayicit Faktdr Analizi (AFA) yapilmistir. AFA
sonrasinda olusturulan 6l¢iim aracina AMOS 24 programi kullanilarak Dogrulayic1 Faktor
Analizi (DFA) uygulanmistir. Analizler ile ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde anlatilmistir.

2.1. Agimlayici faktor analizi

Aragtirma dahilinde 250 katilimciya ulagilmigtir. Bu ¢alismadaki veri toplama aracinda 55 madde
bulunmaktadir. 20 anket, sorularin bir kismina cevap verilmediginden calisma dis1 birakilmigtir.
230 katilimet iizerinden ¢alismaya devam edilmistir. Orneklem miktar1 arttikga agimlayici faktor
analizini yapmak kolaylagmaktadir. Orneklemin minimum miktaryla ilgili goriis birligi
bulunmamaktadir. Baz1 caligmalarda 6rneklem biiyiikliigii 1000 mitkemmel, 500 ¢ok iyi, 300 iyi,
200 orta, 100 zayif ve 50 ¢ok zayif olarak simniflandirilmistir. Kaynak [12] ve [13]’de yapilan
calismalarda 100 ve 500; kaynak [14]’de yapilan ¢alismada 50; kaynak [15]de yapilan ¢alismada
ise 200, 500 ve 1000 alinmistir. Caligma kapsaminda ulasilan 230 katilimci yeterli drneklem
biiylikliigline ulasildigini gostermektedir.

Faktor ¢ikarma, bir veri setindeki degiskenler arasindaki yapisal iligkileri anlamak ve bu iliskileri
aciklayan daha az sayida faktorii tamimlamak amaciyla kullanilan bir istatistiksel yontemdir.
Faktor ¢ikarmak i¢in yontem olarak En Cok Olabilirlik (Maximum likelihood-MLE) segilmistir.
MLE, veri setindeki bir modelin en olas1 parametre degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, modelin parametrelerini tahmin etmek i¢in mevcut veri setinin en iyi
uydugu degerleri arar. Bu nedenle, MLE yontemi, veri setinin uyumunu artirarak modelin
dogrulugunu artirabilir [16].

[lk faktor analizinde déndiirme yontemi kullanilmanugtir. i1k faktdr analizinden sonra ilk olarak
KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) Testi ve Bartlett Kiiresellik Testi yapilmustir. Veri yapisinin
orneklem biiyiikligii agisindan uygunlugu KMO testi ile kontrol edilmektedir. KMO degeri 0 ile
1 arasinda olabilir. Deger 1°¢ yaklastikca degiskenler arasindaki iliskinin net oldugu ve faktor
analizinin giivenilir sonuglar verecegi sdylenebilir [17]. Tablo 1.’de goriildiigii gibi; KMO testi
sonucunun 0,929 oldugu belirlenmistir. KMO>0,9 oldugu i¢in veri setinin kabul edilebilir sinirlar
i¢inde oldugu goriilmekte olup, mikkemmel sonug yorumu yapilabilmektedir.

Verilerin ¢ok degiskenli dagilimdan geldigi Bartlett Kiiresellik Testi ile ortaya konur. Diger bir
deyisle Bartlett Kiiresellik Testi degiskenlerin birbiri ile korelasyon gosterip gostermediklerini
smar [17]. Tablo 1.’den goriildiigi gibi; Sig. degeri 0,05 altinda oldugundan Bartlett Kiiresellik
Testi anlamlidir.
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Tablo 1. KMO ve Bartlett testi sonuglari

KMO Katsayisi ,929

Bartlett Testi Chi-Square  9867,429
Df 1485
Sig. ,000

Faktor sayist SPSS 15 kullanilarak 6zdeger istatistigi ile belirlenmistir. Ozdeger istatistigi
(eigenvalue), analize 1°den biiyiik olan faktorlerle devam edilmesi anlayisina dayanmaktadir [18].
Tablo 2.”de agiklanan toplam varyans degerleri goriilmektedir. Cevrilmis kareli agirliklar toplami
siitununda goriildiigii iizere 8 faktdr onerilmektedir. Ozdegeri 1’in iizerinde bulunan 8 bilesen
bulunmaktadir. Bu sekiz degerin varyansa yaptig1 katki %68,267°dir. Ancak faktor sayisina karar
verilirken degerlendirilmesi gereken dnemli bir husus, her bir faktoriin toplam varyansa yaptigi
katkinmn 6nemidir. ik 6zdegerler siitununda varyans yiizdesine bakildiginda, birinci faktériin
toplam varyansa %35,424°likk bir katki yaptig1 goriilmektedir. Ikinci faktérde bu oran
%14,622’dir ve bu oranin giderek azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Faktorlerin 6zdegerleri ve agiklanan varyans oranlari
Agiklanan  Kiimiilatif

Faktér  Ozdeger

Varyans % %
1 19,483 35,424 35,424
2 8,042 14,622 50,046
3 2,316 4,211 54,257
4 2,047 3,721 57,978
5 1,740 3,164 61,142
6 1,497 2,722 63,864
7 1,292 2,349 66,212
8 1,130 2,055 68,267

Faktor sayisina karar vermede ayrica Sekil 2.°deki yamag birikinti grafigi (scree plot)
incelenmigtir. Grafik, bilesen sayisin1 x-ekseninde ve agiklanan varyansi y-ekseninde gdosterir.
Grafik, bilesen sayisina gore diigsen bir egri ¢izer. Egrinin diislisiiniin yavagladig1 veya "diizledigi"
nokta, faktor sayisini belirlemek icin kullanilir. Bu noktadan sonra, ek faktorler veya bilesenler
aciklanan varyansi ¢ok az artiracaktir [16].

-
1

Oldggel'
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F:ll\tm Sayisi

Sekil 2. Yamag-Birikimi grafigi

™1
$1 53 58

Ortak varyanslar (Communalites) tablosunun ¢ikartma (Extraction) siitunundaki her bir degerin
0,5 tizerinde olmasi gerekir [19]. 15, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 29, 31, 36 ve 54 numarali maddelerin
degerlerinin 0,5 alt1 olmasi nedeniyle analiz diginda tutulmustur.

[k faktor analiz sonucu elde edilen faktdr bilesen matrisi incelendiginde; yorumlamanin ve
anlamanin gii¢ oldugu goriilmistiir. 11k faktor en yiiksek 6zdegere sahip ve en fazla varyansi
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agiklamaktadir. Ikinci ve diger faktdrlerin, ilk faktore gore agikladiklar varyans ve dzdegerleri
oldukga diistiktiir. Faktor yapisinin daha basit hale getirilmesi ve faktorlesmenin daha iyi
yorumlanabilmesi icin analize dondiirme yontemleri kullanilarak devam edilmistir. Déndiirme
islemi ile faktorler, kendileriyle yiiksek iliski veren maddeleri bulurlar ve daha kolay
yorumlanabilirler [20]. Dondiirme yontemi olarak once dik dondiirme teknikleri (Varimax,
Equamax ve Quartimax) denenmistir. Yorumlamasi zor sonuglar verdiginden bu teknikler tercih
edilmemistir. Yatay dondiirme tekniklerinden (Direct Oblimin ve Promax) Direct Oblimin’in
sonuglar1 daha anlagilir ve yorumlanabilirdir. Faktorler arasindaki yapisal iliskiler ve her bir
maddenin hangi faktorlere daha fazla yiiklendigi Direct Oblimin’de belirgin olmustur. Bu nedenle
calismaya Direct Oblimin dondiirme teknigi ile devam edilmistir.

[lk déndiirmeden sonra maddelerin alti ayr1 boyut altinda toplandig1 goriilmektedir. Hangi
maddelerin kalacagina karar vermek icin ortak varyanslar (Communalites) tablosuna ve
dondiiriilmiis faktor bilesen matrisi tablosuna bakilmigtir. Ortak varyanslar (Communalites)
tablosunun ¢ikartma (Extraction) siitununda 0,50’nin altinda degere sahip maddeler ¢ikarilmistir.
Dondiiriilmiis faktor bilesen matrisi tablosunda; maddenin iki ya da daha fazla faktdrde sahip
oldugu yiik degerleri arasindaki fark 0,1’den kiiglik ise binisiklik gerekcesiyle analiz disi
birakilmistir [17]. 1., 2. ve 3. dondiirme islemi sonucu analiz dis1 birakilan maddeler asagida
verilmistir.

[k déndiirmeden sonra ilk olarak ortak varyanslar (Communalites) tablosu incelenmistir. 14, 42,
51 numarali maddelerin 0,5 alt1 degere sahip oldugu goriilmiistiir. 35 numarali madde, 1. faktore
,444, 6. faktore ise ,355 oraninda yiik vermektedir. 30 numarali maddenin 1. faktére ,348, 6.
faktore ise ,311 oraninda yiik verdigi goriilmektedir. 51 numarali maddenin 1. faktore ,410, 6.
faktore ise ,384 oraninda yiik verdigi goriilmektedir. 8 numarali maddenin 1. faktore ,354, 5.
faktore ise ,436 oraninda yiik verdigi goriilmektedir. Ortak varyanslar (Communalites)
tablosundaki degerleri 0,5 altinda olmasi ve faktor yiikleri arasindaki degerlerin 0,1 altinda olmasi
nedeniyle 14, 42, 51, 35, 30 ve 8 numarali maddeler ¢ikarilmigtir,

Ikinci dondiirmeden sonra; ortak varyanslar (Communalites) tablosunda 13 ve 32 numarah
maddelerin degeri 0,5 altinda kalmigtir. 9 numarali madde, 1. faktore ,378, 5. faktore ise ,455
oraninda yiik vermektedir. Bu nedenle; 13, 32 ve 9 numarali maddeler ¢ikarilmastir.

Ucgiincii dondiirmeden sonra; ortak varyanslar (Communalites) tablosunda 12 numarali maddenin
degeri 0,5 altinda kalmistir. 17 numarali madde, 1. faktore ,396, 5. faktore ise ,338 oraninda yiik
vermektedir. 16 numarali madde, 1. faktore ,386, 5. faktore ise ,317 oraninda yiik vermektedir.
Bu nedenle; 12, 17 ve 16 numarali maddeler ¢gikarilmistir.

Tablo 3.’de son analiz olan dordiincii dondiirme islemi sonrasi agiklanan toplam varyans degerleri
goriilmektedir. Faktorlere uygunlugu diisiik ¢cikan analiz disina ¢ikarilacak madde kalmamais olup,
acimlayici faktor analizi sonlandirilmistir. Kalan 32 maddenin toplam varyansin %72,579 unu
acikladigi ve bes alt boyutta toplandig1 tespit edilmistir. A¢iklanan toplam varyansin yiiksekligi,
makinistlerin emniyet kiiltiirlinlin dl¢tilmesine iliskin gelistirilen yapinin iyi 6l¢iildiiglini ortaya
koymaktadir. Bes faktor ayr1 ayri ele alindiginda toplam varyansa:

Birinci faktoriin % 36,410

Ikinci faktoriin % 21,157

Uciincii faktoriin % 6,648

Doérdincii faktoriin % 4,904

Besinci faktoriin % 3,459 katki yaptig1 goriilmistiir.
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Tablo 3. A¢iklanan toplam varyans tablosu
Faktor Ozdeger  Aciklanan  Kiimiilatif

Varyans % %
1 11,651 36,410 36,410
2 6,770 21,157 57,568
3 2,127 6,648 64,215
4 1,569 4,904 69,120
5 1,107 3,459 72,579

Tablo 4.’de son analiz olan d6rdiincii dondiirme islemi sonrasit KMO ve Bartlett Testi sonuglari
goriilmektedir. U¢ dondiirme islemi sonrasinda binisik ve diisiik faktor yiiklii maddeler ¢ikarilmis
olup, son olarak doérdiincii dondiirmeyle KMO testi sonucunun 0,924 oldugu belirlenmistir.
KMO>0,90 oldugu i¢in miikemmel bir sonu¢ elde edildigi yorumu yapilabilmektedir. KMO
degerinin yiiksek olmasi, 6lgme aracindaki her bir degiskenin diger degiskenler tarafindan
miikemmel bir sekilde tahmin edilebilecegi anlamina gelmektedir [17].

Tablo 4. KMO ve Bartlett Testi sonuglari

KMO Katsayisi ,924
Bartlett Testi Chi-Square  5977,989

df 496

Sig. ,000

Son analiz olan dordiincii dondiirme islemi sonrasi elde edilen Sekil 3.’deki Yamag-birikinti
grafigine bakildiginda Y eksenindeki bilesenlerin, X eksenine dogru bir inig yaptigl
gorlilmektedir. Besinci noktaya dikkat edildiginde ise egim bir plato yapmaktadir. Bu noktadan
sonraki faktorlerin varyansa yaptiklar1 katki hem kiigiikk hem de yaklasik olarak aynidir. Bu
nedenle faktor sayisinin bes olmasi uygun goriilmistiir.

_Ozdeger

" Faktor Savisi
Sekil 3. Yamag-Birikimi grafigi
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Tablo 5. Dondiiriilmiis faktor bilesen matrisi
Faktor

1 2 3 4 5
25. Madde ,822
34. Madde ,798
24. Madde ,790
23. Madde ,717
22. Madde ,699
21. Madde ,659
33. Madde ,546
46. Madde 873
50. Madde ,869
44, Madde ,861
48. Madde ,831
49. Madde ,798
45. Madde 779
53. Madde 742
47. Madde ,700
52. Madde ,675
43. Madde ,659
38. Madde ,890
39. Madde ,871
40. Madde ,822
37. Madde ,690
41. Madde ,615
55. Madde -,863
10. Madde -, 740
11. Madde -,739
6. Madde 7120
5. Madde ,701
2. Madde ,669
1. Madde ,653
4
3
7

. Madde ,644
. Madde ,641
. Madde ,608

Ortaya ¢ikan faktorlere ait maddeler ve bunlarin faktore yiikleri Tablo 5.’de verilmistir. Faktor
yiikleri ,890-,546 arasinda degismektedir.

55 madde ile baslatilan analiz, dordiincii ve sonuncu dondiirme islemi sonrasi yukarida verilen
maddelerin ¢ikarilmast sonrasinda 32 maddeye indirilmis ve veri toplama aracinin nihai hali
ortaya ¢ikarilmistir. Olgme aracinda bes faktore giren maddeler incelenmis ve maddelerin igerdigi
anlamlara gore faktorler asagidaki gibi isimlendirilmistir.

1. faktdr raporlamada etkinlik olarak isimlendirilmistir. Faktor yiik degerleri incelendiginde en
disiik faktor yiikiintin ,546 ile “Calistigim kurum, ¢alisanlarin1 emniyet sorunlarini, tehlikeleri
veya olaylar1 tanimlama ve raporlamaya tesvik eder” maddesinin olusturdugu goriilmektedir. En
yiksek faktor yiki ise ,822 ile “Calisigim kurumun, emniyetsiz olaylarin takip edilmesi
sonucunda uygun degisiklikleri 6grenip yapacagina inantyorum” maddesidir. TCDD Tasimacilik
A.S.’de tren kullanan makinistlerin emniyet kiiltliriine yonelik raporlamada etkinlik algisi toplam
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varyansi %36,410 oraninda agiklamakta ve bu oran bes faktor i¢inde emniyet kiiltiiriinii agiklayan
en gliclii faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim maddeler i¢inde en yiiksek madde yiikii alan
“Calistigim kurumun, emniyetsiz olaylarin takip edilmesi sonucunda uygun degisiklikleri 6grenip
yapacagina inantyorum” ifadesi ya da “Calistigim kurum g¢aligmayan bir emniyet sistemini
bildirdigimde derhal sorun ile ilgili aksiyon alir” ifadeleri makinistlerin emniyetsiz durumlara
yonelik yaptiklar1 raporlarin dikkate alinma algisin1 gostermektedir. Bu faktor altinda toplanan 7
madde Tablo 6.’da gériilmektedir.

Tablo 6. 1. faktor: raporlamada etkinlik
Maddeler

Faktor Ortak
Yikii  Varyans

25. Calistigim kurumun, emniyetsiz olaylarin takip edilmesi sonucunda

e L ,822 7197
uygun degisiklikleri 6grenip yapacagina inantyorum.
34. Calistigim kurum ¢aligmayan bir emniyet sistemini bildirdigimde derhal
B ,798 ,658
sorun ile ilgili aksiyon alir.
24. Eger bir emniyet sorununu, tehlikeyi veya olayi1 rapor edersem zamaninda 790 754
islem yapilacagindan eminim. ' '
23. Calistigim kurumun emniyet raporlarini degerlendirme ydnteminden 717 723
memnunum. ’ ‘
22. Calistigim kurumda, emniyeti arttirmak i¢in dneride bulunursam dikkate 699 799
alinacagina inaniyorum. ’ '
21. Emniyet ile ilgili bir sorunu yonetime bildirdigimde, yonetimden
O LS ,659 ,628
bildirdigim sorun ile ilgili geri bildirim alirim
33. Calistigim kurum, calisanlarini emniyet sorunlarini, tehlikeleri veya 546 531

olaylar1 tanimlama ve raporlamaya tesvik eder.

2. faktor igbirligi ve goniilli katilim olarak isimlendirilmistir. Faktor yiik degerleri incelendiginde
en diisiik faktor yiikiiniin ,659 ile “Is arkadaslarim, riskli veya emniyetsiz kosullar altinda
calistiklar1 zaman duruma miidahil olarak onlar1 uyarir, yardim ederim” maddesinin olusturdugu
goriilmektedir. En yiiksek faktor yiiki ise ,873 ile “Ekibin diger liyelerine, emniyetli ¢aligma
uygulamalarint 6grenmeleri i¢in yardim ederim” maddesidir. Toplam varyansin %21,157’sini
aciklayarak varyans aciklamaya ikinci olarak katkida bulunan isbirligi ve goniillii katilim
boyutuna bakildiginda “Ekibin diger iiyelerine, emniyetli ¢alisma uygulamalarini 6grenmeleri
i¢in yardim ederim” maddesinin en yiiksek madde yiikiinii aldig1 goriilmektedir. Yine “Emniyet
konularma katilim gostermeleri i¢in diger makinistlerle konusur ve onlar1 cesaretlendiririm”
maddesinin yiiksek madde yiikii aldig1 goriilmektedir. Bu durum makinistlerin birbiriyle
yardimlasma dayanisma iginde olduklari, emniyet hususunda birbirlerini motive ettikleri,
birbirlerini takip edip uyardiklarin1 gostermektedir. Faktor Tablo 7.’de goriildiigii iizere 10
maddeden olusmaktadir.

Tablo 7. 2. faktor: is birligi ve goniillii katihim

Faktor Ortak

Maddeler Yiikii  Varyans

46. Ekibin diger tiyelerine, emniyetli calisma uygulamalarin1 6grenmeleri
. . 873 ,708
icin yardim ederim.
50. Emniyet konularina katilim gostermeleri i¢in diger makinistlerle konusur 869 766
ve onlar1 cesaretlendiririm. ' '
44. Ekibin yeni iiyelerine emniyet prosediirlerinin 6gretilmesine yardim

. ,861 770
ederim.
48. Is arkadaslarima trenlerin emniyetli seyri ile ilgili tavsiyelerde

,831 ,765

bulunurum.
49. Baskalar1 katilmasa bile emniyet konular1 ile ilgili goriislerimi ifade
ederim. ,798 (47
45. Ekibimin daha emniyetli ¢aligmasina yardim etmek i¢in emniyetle ilgili 779 708

faaliyetlere katilirim.
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53. Ekibin yeni iyelerini, emniyetli calistiklarindan emin olmak icin

N . , 742 ,540
gozlemlerim.
47. Kurum tarafindan yapilan seminer, brifing ve egitimlerde emniyet ile
o R L ,700 ,549
ilgili endiselerimi dile getiririm.
52. Beraber c¢alisigim makinist arkadaslarima emniyetli c¢alisma

g S ,675 ,535

prosediirlerini takip etmelerini soylerim.
43. 15 arkadaslarim, riskli veya emniyetsiz kosullar altinda calistiklar1 zaman 659 512

duruma miidahil olarak onlar1 uyarir, yardim ederim.

4. faktor bireysel sorumluluk olarak isimlendirilmistir. En diisiik faktor yiik degerinin ,615 ile
“Trenlerin seyir emniyetinin arttirilmasi igin ilave caba gosteririm” maddesinin oldugu
goriilmektedir. En yiiksek faktor yiik degerinin ise ,890 ile “Isimi yaparken kullanilan emniyetle
ilgili tim ekipmanlarin (ATS, ERTMS, totman) ¢alisir durumda olmasini saglarim” maddesi
olusturmaktadir. Bireysel sorumluluk toplam varyansin %6,648’sini aciklamaktadir. Tim
maddeler i¢inde en yiiksek madde yiikiinii alan faktorlerden olan “Isimi yaparken kullanilan
emniyetle ilgili tiim ekipmanlarin (ATS, ERTMS, totman) c¢alisir durumda olmasini saglarim” ve
“Isimi en yiiksek emniyet diizeyini saglayarak yaparim” maddeleri makinistlerin emniyet
hususunda bireysel sorumluluklarinin farkindaligini géstermektedir. Bu faktor Tablo 8.’deki gibi
5 maddeden olusmaktadir.

Tablo 8. 3. faktor: bireysel sorumluluk

Faktor Ortak

Maddeler Yiikii  Varyans
38. Isimi yaparken kullanilan emniyetle ilgili tiim ekipmanlarm (ATS, 890 726
ERTMS, totman) ¢alisir durumda olmasini saglarim. ' '
39. Isimi en yiiksek emniyet diizeyini saglayarak yaparim. 871 197
40. Isimi yaparken dogru emniyet prosediirlerini uygularim. ,822 740
37. Isimi emniyetli bir sekilde yaparim. ,690 ,609
41. Trenlerin seyir emniyetinin arttirilmasi igin ilave ¢aba gosteririm. ,615 571

4. faktor prosediirel liderlik olarak isimlendirilmistir. Faktor yiik degerlerine bakildigindan en
diisiik faktor yiikiiniin ,739 ile “Calistigim kurumdaki yoneticiler, ¢alisanlara emniyet hedeflerini
kesin olarak gerceklestirmeleri talimati verir” maddesi olustururken; en yiiksek faktor yiikiiniin
,863 ile “Calistigim kurumdaki ydneticiler, ¢alisanlarindan emniyet yonetimi diizenlemelerine
uymalarim talep eder” maddesi olusturmaktadir. Prosediirel liderlik algisi toplam varyansin
%4,904’linii agiklamaktadir. Tiim maddeler i¢inde en yiiksek madde yiikiinii alan “Calistigim
kurumdaki yoneticiler, ¢alisanlarindan emniyet yonetimi diizenlemelerine uymalarini talep eder”
ya da “Calistigim kurumdaki yoneticiler, calisanlara emniyet hedeflerini kesin olarak
gerceklestirmeleri talimati verir” maddeleri yoneticilerin arzusunu, istegini, talebini ve
beklentisini gostermektedir. Faktor Tablo 9.’dan da goriildiigii lizere 3 maddeden olusmaktadir.

Tablo 9. 4. faktor: prosediirel liderlik
Maddeler

Faktor  Ortak
Yiikii Varyans

55. Calistigim kurumdaki yoneticiler, ¢alisanlarindan emniyet yonetimi

. . -,863 134
diizenlemelerine uymalarini talep eder.
10. Calistigim kurumdaki yoneticiler, ¢alisanlara emniyet hedeflerini kesin
. L0 g -,740 7120
olarak gerceklestirmeleri talimati verir.
11. Calisigim kurumdaki yoneticiler, galisanlardan emniyet kusurlarini 739 654

stirekli iyilestirmelerini talep eder.

Son olarak 5. faktor yoneticilerin destegi olarak isimlendirilmistir. Faktor yiik degerleri
incelendiginde en diigiik faktor ytikiintin ,608 ile “Calistigim kurumdaki yoneticiler emniyetin
arttirilmasi icin ¢alisanlardan gelen 6nerileri kabul eder.” maddesinin olusturdugu goriilmektedir.
En yiiksek faktor yuki ise ,720 ile “Calistigim kurumdaki yoneticiler uyumlu bir grup ortami
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olusturur.” maddesidir. Yoneticilerin destegi algisi toplam varyansin %3,459’unu agiklamaktadir.
S6z konusu boyuta bakildiginda “Calistigim kurumdaki yoneticiler uyumlu bir grup ortami
olusturur.” maddesinin en yiiksek madde yiikiini aldig1 goriilmektedir. Yine “Calistigim
kurumdaki yoneticiler emniyet ile ilgili kararlarin alinmasi siireglerine ¢alisanlar1 da dahil eder.”
maddesinin yliksek madde yiikii aldig1 goriilmektedir. Bu durum makinistlerin yoneticileriyle
dayanisma i¢inde olduklarmi gdstermektedir. Faktdr Tablo 10.’da goriildiigii iizere 7 maddeden
olusmaktadir.

Tablo 10. 5. faktor: yoneticilerin destegi
Maddeler

Faktor Ortak

Yikii  Varyans
6. Calistigim kurumdaki yoneticiler uyumlu bir grup ortami olusturur. ,720 ,666
5. Calisgtigim kurumdaki yoneticiler emniyet ile ilgili kararlarin alinmasi

siire¢lerine ¢alisanlar1 da dahil eder. 701 611
2. Calistigim kurumdaki yoneticiler emniyet kurallarina kendileri de uyarlar. ,669 ,681
1. Calistigim kurumdaki yoneticiler emniyet konularini 6ncelikli olarak ele 653 656
alir. ' '
4. Calistigim kurumdaki yoneticiler emniyet kavramini net bir sekilde agiklar. ,644 ,660
3. Calistigim kurumdaki yoneticiler emniyetin 6nemini anlamalari igin

,641 ,764
¢alisanlara yardim eder.
7. Calistigim kurumdaki yoneticiler emniyetin arttirilmasi igin ¢alisanlardan 608 684

gelen onerileri kabul eder.

Faktor yiik degerleri biiytlikliik agisindan incelendiginde en diisiikk degerin ,546 ve en yiiksek
degerin ,890 oldugu gdz oniine alindiginda, faktorlerin yiik degerlerini iyiden mitkemmele dogru
nitelendirmek miimkiindiir.

2.2. Dogrulayict faktor analizi

Dogrulayict Faktor Analizi (DFA), gizli degisken ve gozlenen degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemeye yarayan Yapisal Esitlik Modellemesi (YEM) tiiriidiir. A¢gimlayic1 Faktor Analizi
sonucunda elde edilen 6lgme aracinin yapisi ve faktorler arasindaki iliskilerin dogrulugunu test
etmek icin Dogrulayici Faktér Analizi (DFA) yapilmistir. AMOS (Analysis of Moment
Structures) programinda Maksimum Olabilirlik (Maximum Likelihood - ML) Tahmin Y ntemi
ile Dogrulayic1 Faktor Analizi uygulanmistir. Elde edilen uyum iyiligi indekslerine gére model
kabul edilecek ya da reddedilecektir.

Andrew vd. [21], her madde i¢in 6rneklem sayisinin 20 olmasi gerektigini, ancak her madde i¢in
10 6rneklemin yeterli oldugunu belirtmistir. Kline’a gore [22], 6rneklem miktart madde sayisinin
10 kat1 olmali, bu miktar 200’den az olmamalidir. Dogrulayici Faktor Analizi i¢in 6reklem
miktar1 652°dir. Agimlayict faktor analizi ig¢in kullanilan 250 &rneklem Dogrulayict Faktor
Analizinde kullanilmamuistir.

Model kurulup test edildikten sonra AMOS 24.0 programi tarafindan bazi diizeltmeler
onerilmistir. Kurulan modeli iyilestirmek amaciyla bu diizeltmelerin bazilar1 yapilmistir. Teoriye
uygun olmayan 7. madde silinmistir. e26-€27, €9-e10, ell-e12 ve e8-e9‘un hata varyanslar
birlestirilmis, kovaryans ¢izilmistir. Diizeltme sonras1 bes faktorlii yap1 tekrar test edilmistir. Elde
edilen uyum indeksleri sonucu kabul edilen 6l¢iim modeli Sekil 4.”de goriilmektedir.

Dogrulayici faktor analizinde modelin uygunlugunu degerlendirmek igin ¢esitli uyum iyiligi
indeksleri kullanilmaktadir. Yapisal esitlik modeli arastirmalarinda kullanilan uyum indekslerine
iliskin miikemmel ve kabul edilebilir uyum olgiitleri Tablo 11.’de gorildiigi gibidir [23], [24],
[25]. Tablo 11.’de karsilastirmak igin dogrulayici faktor analizi sonucu elde edilen uyum iyiligi
degerleri de verilmistir.
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x? (Ki-kare) degerinin sd (Serbestlik Derecesi) degerine boliinmesiyle elde edilen x?/sd degeri,
iic ve daha az ise kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. x%sd degerinin 2,73 oldugu
goriilmektedir. Bu deger kabul edilebilir uyuma isaret etmektedir. RMSEA (Yaklasik Hatalarin
Ortalama Karekokii) icin 0,05 ve altinda bir deger iyi uyum iyiligi gostergesi olarak

gorlilmektedir.

RMSEA degerine bakildiginda 0,05 degerindedir.

Calismamizda CFI

(Karsilastirmali Uyum Indeksi), NFI (Normlastirilmis Uyum Indeksi) ve AGFI (Diizeltilmis
Uyum lyiligi indeksi) degerleri sirasiyla 0,95, 0,92 ve 0,88 bulunmustur. Bu degerler sirasiyla iyi
uyum, kabul edilebilir uyum ve kabul edilebilir uyuma karsilik gelmektedir. GFI (Uyum lyiligi
Indeksi) igin kabul edilebilir deger ise >0,90°dir. Bizim ¢alismamizda bu deger 0,90°dr.
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CMIN/df:2,725; AGFI:,875; GFI:,895; NFI:,923; CFI:,950; IFI:,950; TLI:,944; RMSEA:,051
Sekil 4. Tren makinistlerinde emniyet kiiltiirii algis1 6l¢iim modeli (F1: Raporlamada Etkinlik, F2: is
birligi ve Goniillii Katilim, F3: Bireysel Sorumluluk, F4: Prosediirel Liderlik, F5: Yoneticilerin Destegi)

Boylelikle tren makinistlerinde emniyet kiiltiirii algistm1 6lgmek icin gelistirilen bes faktorlii
6l¢iim modelinin yap1 gegerliliginin dogrulandigini séylemek miimkiindiir.

Tablo 11. DFA sonucunda ulagilan uyum iyiligi degerleri ve referans araliklari

%‘;{?sleri fyi Uyum Kabul Edilebilir Uyum gleagseli?:r
Xsd 0= xZ/sd<2 2503 273
RMSEA  0<RMSEA<0,05 0,05< RMSEA<0,08 0,05
CFI 0.95< CFI<I,00  0.90< CFI<0,95 0,95
NFI 0.95<NFI<1,00  0.90< NFI<0.95 0,92
AGFI 0.90< AGFI<1,00  0.85< AGFI<0,90 0,88
GFI 0.95< GFIL,00  0.90< GFI<0,95 0,90
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3. Sonu¢

Bu ¢alisma, demiryolu endiistrisinde ¢alisan makinistlerin emniyete dair tutumlarini inceleyerek
oOlciilebilmesini saglayacak pratik bir ara¢ ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmistir. Ayrica emniyet
kiiltiirlinii etkileyen alt boyutlar belirlenmistir. Caligmada gelistirilen 6lgme aracinin tim
gelistirilme asamalar1 etraflica tamitilmigtir. Calismanin amacina yonelik olarak; literatiir
taramasi, uzman goriigleri ve On caligmalar yoluyla maddeler belirlenmis ve 6lgme araci
maddeleri olusturulmustur. Ardindan, dlgme aracinin psikometrik &zelliklerini degerlendirmek
icin bir pilot ¢alisma yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Calismada demiryolu tasimaciliginda emniyetin belki de en 6nemli bilesenlerinden biri olan tren
makinistlerinin emniyet kiltiirine yonelik algilarii 6lgmek amaciyla 5 alt boyutlu ve 31
maddelik bir 6l¢me araci gelistirilmistir. Calisma sonucunda 6l¢me aracinin bu tiirde ¢caligsmalarda
kullanilmak iizere yeterli psikometrik 6zellikleri tasidig1 sonucuna ulasilmistir.

Emniyet kiiltlirii terimi 1987 yilinda Cernobil felaketiyle ilgili OECD Niikleer Ajansinin
raporunda sikca yer etmesiyle literatiirde yer almaya baglayarak kisa zamanda bir¢ok endiistride
emniyet kiiltlirliniin Olciilmesine dair ¢alismalar yapilmistir. Yapilan literatiir taramasinda;
demiryolu endiistrisinde emniyet kiiltiiriiniin 6l¢iilmesine dair Tiirkiye’de heniiz hicbir ¢aligma
yapilmadigi, diinya ¢apinda ise ¢ok kisith ¢alismalar yapildig1 goriilmektedir. Bunun yaninda,
calisma bicimi ve sektor yapisi agisindan demiryolu sektorii ile benzerlikler gosteren havacilik
sektoriinde emniyet kiiltiiriiniin Glgiilmesine dair bir¢ok calisma bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda yapilan AFA sonucunda kalan 32 maddenin toplam varyansin %72,579’unu
acikladigi ve bes alt boyutta toplandigi tespit edilmistir. AFA sonucunda ortaya ¢ikan 5 faktor
raporlamada etkinlik, is birligi ve goniillii katilim, bireysel sorumluluk ve prosediirel liderlik
olarak isimlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin havacilik endiistrisinde kabul gérmiis 61¢eklerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Aktas’in [11] havacilik endiistrisinde hava araci bakim iglerinde
calisan teknisyenler lizerinde gerceklestirdigi bir calismada; emniyet liderligi dlceginin 2 alt
boyutu ve toplam varyansinin %64,142, emniyet iklimi 6l¢eginin 4 alt boyutu ve toplam
varyansinin %67,75, emniyet vatandagligi 6lgeginin 3 alt boyutu ve toplam varyansinin %64, 481
olarak bulunmustur. S6z konusu ¢alismada ortaya konan sonuglarin havacilik endiistrisinde
ortaya konulmus bir¢ok 6lgek calismasi ile tutarli oldugu goriilmistiir.

Bu calismanin sonuglari, demiryollarinda ¢alisan makinistlerin emniyet algisin1 6l¢mek igin
gelistirilen 6lgme aracinin giivenilir ve gegerli oldugunu géstermektedir. Olgme aracinin faktor
yapisi dogrulayici faktdr analiziyle test edilmis ve uyumun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
bulgular, 6lgme aracinin giivenirligini ve gegerligini desteklemekte ve demiryolu sirketlerinin
makinistlerin emniyet algisin1 degerlendirmek i¢in bu 6lgme aracimi kullanabileceklerini
gostermektedir. Bu 6lgme aracinin demiryollarinda ¢alisan makinistlerin emniyet algisini 6lgmek
i¢in bircok uygulama potansiyeli bulunmaktadir. Ornegin, demiryolu sirketlerinin, makinistlerin
egitim ihtiyaglarimi belirlemek, emniyet kiiltiiriinii gelistirmek ve risk yonetimi stratejilerini
planlamak i¢in bu Olgme aracini kullanabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, demiryolu
endustrisindeki emniyet performansini degerlendirmek ve karsilagtirmak igin bu 6lgme aracini
kullanmak, iyilestirme stireglerini destekleyebilecektir. Bununla birlikte, bu ¢alisma bazi
sinirlamalarla karsilasmustir. Olgme aracinin gelistirilmesi ve test edilmesi icin sirli bir
orneklem kullanilmistir ve bu nedenle sonuglarin genellestirilebilir olmasinin siirh kalabilecegi
disiiniilmektedir. Ayrica, 6lgme aracinin gegerligini artirmak i¢in gelecekte daha fazla ¢alismaya
ihtiyag vardir. Ornegin, 6lgme aracinin kriter gegerligi daha fazla kanitlanabilir ve farkli
demiryolu sirketlerindeki makinistlerle yapilan caligmalarla 6lgme aracinin uygunlugu
dogrulanabilir.
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Demiryollarinda ¢alisan makinistlerin emniyet algisim1 dlgmek igin gelistirilen bu 6lgme arac,
giivenilir ve gegerli bir ara¢ olarak kullanilabilecektir. Bu 6l¢me araci, demiryolu sirketlerinin
makinistlerin emniyet algisin1 degerlendirmek ve emniyet performansini iyilestirmesi i¢in 6nemli
bir arag olabilir. Gelecekte, bu 6lgme aracinin daha genis 6rneklem gruplariyla test edilmesi ve
gecerliginin daha fazla kanitlanmasi 6nerilmektedir. Bugiin diinyada bir¢ok otorite tarafindan
demiryolu tasimaciligi gelecegin ulasim modu olarak goriilmektedir. Ozellikle hizli trenlerin
hayatimiza girmesiyle birlikte demiryolu yatirimlar1 artarak devam etmektedir. Bu nedenle
demiryolu kazalarmin Onlenmesi, emniyetli bir demiryolu tagimaciliginin saglanmasi icin
otoriterler birgok calisma yiiriitmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi tarafindan trenlerin tiim
Avrupa demiryolu aginda serbest dolagimini saglayacak diizenlemeler yapilmaktadir. Serbest
dolasgimin saglanabilmesi i¢in ortak emniyet metotlar1 gelistirilmekte, demiryolu sirketlerinin
emniyetli tagimacilifi saglamasina yonelik diizenlemeler yapilmaktadir. Bu dogrultuda tiim
demiryolu altyapt ve tagimacilik sirketleri tarafindan bir emniyet yonetim sistemi olusturma
zorunlulugu getirilmistir.

Emniyet yonetim sistemi; emniyetin saglanmasina yonelik sistemsel bir yaklasim sunmakta,
gerekli prosediir ve talimatlarin olusturulmasini saglamaktadir. Ancak organizasyonlar tarafindan
kabul goéren davranig kaliplar1 ve tutumlar olarak ifade edilen orgiit kiiltiirli kazalarin 6nlendigi
emniyetli bir demiryolu tagimaciliginda en 6nemli faktérlerdendir. Bu nedenle organizasyonlarda
pozitif emniyet kiiltiliriiniin olusturulmasi arzu edilen bir demiryolu tagimaciligi i¢in gerek sarttir.
Pozitif bir emniyet kiiltiiriiniin olusturulabilmesinin emniyet kiiltiirii olusturma metodolojisinin
ozellikle yoneticiler tarafindan sahiplenerek, taviz vermeden siirdiiriilmesi ile saglanabilecegi bir
gercektir. Bu nedenle calisanlarin emniyete dair algilarinin nicel olarak ifade edilebilmesi ile
organizasyonlarin dogru aksiyonlar gelistirebilecegi diisiiniilmektedir.
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