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Oz: Demiryollarinda ray giivenligi tren kazalarmin 6nlenmesi i¢in oldukca dnemlidir. Ray ¢evresinde ve
iizerinde bulunan nesneler tren i¢in tehlike arz etmektedir. Dolayisiyla demiryoluna izinsiz girislerin tespit
edilerek trenlerin gilivenli ¢aligsmasi akilli ulagim sistemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada rayli
sistemlerde ray c¢evresinin anlamlandirilmasi amaciyla goriintii boliitleme tabanli yaklagimlar
kargilagtirtlmis ve ray cevresindeki nesnelerin tespiti saglanmistir. Goriintii boliitleme tabanli ray ve
¢evresinin anlamlandirilmasi i¢in UNet, BiSeNetV2, DeepLabV3 ve PP-LiteSeg modelleri karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir. Ayrica ray ¢evresindeki nesnelerin tespitinde YOLOV7 uygulanmistir. Boylece,
modellerin gergek diinya senaryolarinda ne kadar basarili oldugu degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda,
hafif yapisiyla dikkat ¢eken PP-LiteSeg modelinin yiiksek segmentasyon performansi gosterdigi tespit
edilmistir. Egitim asamasinin nesne tespitinde 6nemli oldugu goriilmiis ve PP-LiteSeg'in Jetson Nano gibi
tek devre kartlarda basaril bir sekilde uygulanabildigi sonucuna ulagilmigtir. Calismadaki bir diger model
YOLOv7, TensorRT kiitiiphanesi kullanilarak paralel ¢aligacak sekilde optimize edilmis ve hafiza
alanlarinin bagimsiz olarak kullanilabilmesi i¢in 6zel bir kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, PP-LiteSeg modelinin diger modellere gore daha yiiksek dogruluk ve mloU degerleri elde
ettigi gorilmiistiir. Yapilan ¢aligma rayli sistemlerde hizli ve dogru nesne tespiti i¢in segmentasyon
modellerinin se¢imine yonelik dnemli sonuglar icermektedir. Caligma PP-LiteSeg modelinin kullanimiyla
birlikte sinirli kaynaga sahip ortamlarda bile yiiksek kalitede nesne tespiti yapilabilecegini kanitlamistir.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, Demiryolu, Nesne tespiti, Akilli ulagim, YOLO, Semantik
segmentasyon

Comparative Analysis of Deep Learning-Based Methods for Making Sense of Railway and Its
Environment

Abstract: Rail safety in railways is very important for the prevention of train accidents. Objects around
and on the rails pose a danger to the train. Therefore, the safe operation of trains by detecting unauthorized
access to the railway is very important for smart transportation systems. In this study, image segmentation-
based approaches are compared in order to make sense of the rail environment in railway systems, and the
objects around the rail are detected. UNet, BiseNetV2, DeepLabV3, and PP-LiteSeg models were analyzed
comparatively to segment of the rail and its environment based on image segmentation. In addition,
YOLOV7 has been applied to detect objects around the rail. Thus, it was evaluated how successful the
models were in real-world scenarios. As a result of the experiments, it was determined that the PP-LiteSeg
model, which stands out with its lightweight structure, showed high segmentation performance. It has been
seen that the training phase is important in object detection, and it has been concluded that PP-LiteSeg can
be successfully applied on single circuit boards such as Jetson Nano. Another model in the study, YOLOV?7,
has been optimized to run in parallel using the TensorRT library. A special control mechanism has been
developed to use memory areas independently. According to the results obtained, it was seen that the PP-
LiteSeg model achieved higher accuracy and mloU values than other models. The study includes important
results for the selection of segmentation models for fast and accurate object detection in rail systems. The
study proved that with the use of the PP-LiteSeg model, high-quality object detection can be achieved even
in environments with limited resources.
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1. Giris

Demiryolu ve trenlerdeki hizli gelisim ile demiryolu ulagimi yiik tasimaciliginin yani sira yolcu
tasimaciliginda da O6nemli bir alan haline gelmistir. Demiryolu hatlarinda siklikla kazalar
meydana gelmekte olup ciddi yaralanma ve oliimler ile sonuglanabilmektedir [1]. Tren giivenligi
mevcut sistemlerde makinistin goriis alam1 ve dikkatine baghdir. Istasyona giris ¢ikislarda tren
diisiik hiz ile ilerlemekte olup makinistin goriisii yeterli olmaktadir. Fakat hava kosullar1 degisimi
veya yorgunluk gibi etkenlerden dolay1 makinist bazi izinsiz goriisleri kagirabilmektedir [2]. Bu
ylizden ray ve ¢evresinde tehdit olusturabilecek nesnelerin gergcek zamanli ve otomatik tespiti
onem arz etmektedir. Rayli sistemlerin bir bileseni olan raylar atmosferik kosullar, cografik
farkliliklar, dogal felaketler (heyelan, deprem vb.) ve kullanim siiresine bagli olarak
deformasyona ugrayabilir. Dolayisiyla raylarin zaman zaman kontrol edilmesi ve denetimlerin
yapilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Ray iizerinde ¢oklu ortam kosullarinda nesne tespitinin yapilmasi,
olas1 hatalarin tespit edilmesi, ray kavisleri, yabanci cisimler ve benzeri gibi bir¢ok unsur nesne
tespitinde giicliige sebep olabilmektedir. Farkli durumlar igin, nesne tespit yontemleri ¢esitlilik
gosterir ve bu yontemler, modele, nitelige, olasiliga ve goriinlime baglh olarak degismektedir [ 3-
4]. Nesne tespiti, bir goriintii veya video icerisinde belirli nesnelerin konumlarini ve siniflarini
tespit etmeyi hedefler. Ancak goriintiilerde olas1 11k degisimleri nesne tespiti islemlerini olumsuz
etkileyebilir.

Demiryollarinda izinsiz giris tespiti i¢in literatiirde bazi ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar
daha ¢ok gbriintii isleme ve makine dgrenmesi yontemlerinden faydalanmaktadir [5]. Ozellikle
bilgisayarli gorme ve nesne tespit sistemlerindeki gelismeler derin 0grenme yOntemlerinin
kullanim ile daha dogru sonuglar vermektedir. Derin 6grenme teknikleri, geleneksel tekniklere
kiyasla probleme 6zgii farkli 6zelliklerin otomatik olarak 6grenilmesine yardimei olmaktadir [6-
8]. Belirli noktalara yerlestirilen video gdzetim sistemleri sayesinde ray ve ¢evresindeki insanlar,
hayvanlar ve araglar otomatik olarak tespit edilebilmektedir [3]. Ye ve ark. [2] demiryolundaki
izinsiz girigleri tespit etmek amaciyla az veri kullanan diisiik agirlikli bir derin 6grenme modeli
sunmuslardir. Az veri kullanan sistemin performansini gelistirmek icin ince ayar ozelligi ve
siniflandirma modeli 6nermislerdir. Gelistirilen sistemin tek kamera ve gémiilii bir bilgisayar
tizerinde prototipi olusturulmustur. Zheng ve ark. [4] metro istasyonlarinda ray ve ¢evresindeki
anormallikleri tespit etmek amaciyla sirali giincellenebilir bir anormallik tespit yontemi
onermistir. Onerilen sistem ile girislerinde yasak bolgede bulunan kisilerin tespit edilmesi
amaglanmistir. Gong ve ark. [9] demiryolu hatlarinda izinsiz giris tespiti i¢in boliitleme ve birkag
adimli 6grenme tabanli ¢oziim dnermistir. Onerilen yaklasim farkli hava kosullarinda test edilmis
ve dogru sonuglar elde edilmistir. Demiryolu sistemlerinde video gézetimi ve yapay goérme ile
cevre ihlallerini tespit etmek amactyla ¢coklu gorev tabanli bir sinir ag1 modeli 6nerilmistir [10].
Onerilen yaklasim ilk olarak ufuk noktasi tespiti i¢in bir regresyon agim egitmektedir. Daha sonra
kaybolan ufuk noktasinin tespiti i¢in kodlayici-kod ¢o6ziicti bir boliitleme yaklagimi
kullanilmaktadir. Son asama ise kodlayici-kod ¢oziicii ile boliimleme sonucu ufuk noktasinin
isaretlenmesidir. Ding ve ark. [11] ray lizerindeki yabanci nesneleri tespit etmek amaciyla
YOLOVS tabanl bir yaklasim 6nermistir. Onerilen yaklasim diger nesne tespit yontemleri ile
karsilastirilmis ve daha dogru sonuglarin elde edildigi deneysel olarak belirlenmistir. Olusturulan
veri seti gergek ray verileri yerine el ile olusturulmus verilerden olustugundan gergek zamanlt
uyarlanabilirligi diisiiktiir. Demiryolu hattina izinsiz girislerin tespiti igin EfficentNet tabanli tek
atisht ¢oklu kutu tespit edicisi (Single Shot MultiBox Detector-SSD) dnerilmistir [3]. Onerilen
yaklagim SSD’deki VGG16 omurgasi yerine EfficientNet omurgasi kullanilmistir. Boylece CPU
iizerinde de saniyede 11 frame islenecek sekilde ger¢ek zamanli bir yaklagim onerilmistir. Fakat
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egitimde kullanilan veriler Pascal VOC veri setinden olup ray ve ¢evresinin anlamlandirilmasi ve
ray iizerinde bir nesnenin belirlenmesini icermemektedir. Ray iizerinde bulunan nesnelerin
insansiz hava aracindan alinan goriintiilerden tespiti icin evrisimsel uzun kisa siireli hafiza ag1
tabanli bir hibrit yontem 6nerilmistir [12]. Onerilen yaklasim ile raym giivenli olup olmadig
seklinde iki sinifli bir siniflandirma yapilmaktadir. Cao ve ark. [13] ray ve ¢evresindeki izinsiz
girisleri belirlemek amaciyla diisiik agirlikli bir derin sinir ag1 mimarisi nermislerdir. Onerilen
yaklagim geleneksel goriintii isleme ile derin 6grenme yontemlerini birlestirmektedir. Ayrica giris
goriintiileri sikigtirllmadigi i¢in kiiglik boyutlu nesnelerin tespit performansi da arttirilmistir. Ray
ve ¢evresinin anlamlandirilmasi i¢in UNet tabanli bir performans arttirma yontemi Onerilmistir
[14]. Onerilen yéntem UNet’in omurga kisminda VGG16, Resnet34 ve MobileNetV2’yi kullanan
modellerin birlestirilmesine dayalidir.

Literatiirde ray ve ¢evresinin anlamlandirilmasi i¢in yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kism1 daha
¢ok ray ve ¢evresine izinsiz giriglerin tespit edilmesi lizerinedir. Literatiirde boliitleme tabanli ray
ve ¢evresinin anlamlandirilmasi, ray tespiti ve tespit edilen ray bdlgesine gore izinsiz giris tespiti
ile ilgili calisma bulunmamaktadir. Nesne tespiti olarak ele alinan izinsiz giris tespitinde
nesnelerin rayin iizerinde olup olmadigina bakilmamaktadir. Bu calismada ray ve g¢evresinin
anlamlandirilmasi i¢in dort farkli derin 6grenme modeli kullanilmistir. Bu modellerden UNet ve
DeepLabV3 gibi klasik modellerin yani sira BiSeNetV2 ve PP-LiteSeg gibi gercek zamanli
boliitleme yaklagimlari test edilmistir. Boliitleme igin kullanilan yontemler bir kiyaslama veri seti
iizerinde test edilmis ve tespit performansi ile ¢alisma siiresine gore en iyi performansi veren
model belirlenmistir. Ayrica goriis agisina gore trene yakin olan iki ray bileseni boliitlenerek ray
iizerinde olan izinsiz girisler YOLOV7 nesne tespit algoritmast ile tespit edilmistir. Calismanin
0zgln katkilar1 asagida siralanmaistir.

e Ray ve ¢evresinin gergek zamanli olarak boliitlenmesi igin derin 6grenme tabanli yontemlerin
karsilastirilmast,

e Ray ve cevresindeki izinsiz girislerin tespit edilmesi,

e Ray bolgesinin ¢ikarilarak goriintii igerisinde belirlenmesi ve takibi i¢in yeni bir yaklagim
sunulmasi

e Piksel tabanl goriintii segmentasyonunda kullanilan hafif ve etkili bir derin 6grenme modeli
olan PP-LiteSeg modeli ile demiryolu sistemleri ve hareket analizinin ger¢ek zamanli olarak
hassas bir sekilde belirlenmesi,

e Kamerali bir [HA ile pilotaj olmadan demiryolu ray1 hattin takibini saglamak,

e Bilgisayarli gorme sistemi gelistirilerek belli boyutlardaki farkli nesnelerin taninmasi,
otomatik olarak hareketli nesnenin belirlenmesi ve takibi.

2. Ray ve Cevresinin Anlamlandirilmasi i¢in Derin Ogrenme Tabanh Yaklasim

Bu ¢aligmada ray ve g¢evresinin anlamlandirilmast i¢in farkli bdliitleme yontemleri test
edilmektedir. Egitim asamasinda ray ve ¢evresindeki nesnelerin boliitlenmesi igin derin 6grenme
tabanli yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu amagla UNet [15], DeepLabV3 [16], BiSeNetV2 [17]
ve PP-LiteSeg [18] yontemleri kullanilmaktadir. Daha test asamasinda boliitlenen goriintiiden
sadece ray bolgesi belirlenmekte ve ray takibi i¢in raylarin isaretlenmesi saglanmaktadir. Ayni
zamanda ray cevresindeki tehdit olusturan nesnelerin tespiti YOLOV7 [19] nesne tespit yontemi
ile tespit edilmektedir. Sekil 1°de onerilen yaklagimin akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 1. Ray ve ¢evresinin anlamlandirilmasi i¢in 6nerilen yaklagim

Sekil 1’de demiryolu sistemleri lizerinde ray ve ¢evresinin anlamlandirilmasi i¢in Railsem19 veri
seti tizerinde UNet, BiSeNetV2, DeepLabV3 ve PP-LiteSeg modelleri ayr1 ayr1 test edilmistir. En
iyi basarim ve hiz performansi veren boliitleme yaklasimi daha sonra segilmektedir. Boliitlenen
goriintiiden ray bolgesini igeren alan ¢ikarilmakta ve ray takibi ve izinsiz giris i¢in ilgili bolge
belirlenmektedir. Daha sonra ilgili bolgedeki izinsiz girisler YOLOV7 nesne tespit modeli ile
tespit edilmektedir. Bu amagla, COCO veri seti kullanilmaktadir. Hibrit modelde, iki modelin
harmonik bir sekilde bir arada ¢alismasi i¢in bazi1 degisiklikler yapilmalidir. Ciinkii her iki model
de smurl1 bir kaynaga sahip olan ekran kart1 hafizasini ve CUDA ¢ekirdeklerini kullanarak ¢ikarim
yapmaktadir. Dolayisiyla modellerin ayr1 hafiza alanlarinda bagimsiz olarak ¢ikarim
yapabilmeleri i¢in 6zel bir kontrol mekanizmasi gerekmektedir. Bu kontrol mekanizmasi
sayesinde, her iki modelin hatalarinin birbirlerinin hafiza alanlarin1 isgal etmeden, g¢ikarim
yapmast kritik Oneme sahiptir. Bu gereksinimi saglamak i¢in TensorRT kiitiiphanesi
kullanilmistir. TensorRT, segmentasyon agina oncelik vererek modelin gereksinim duydugu
hafizay1 almasini saglar ve geri kalan hafiza alanini en iyi sekilde kullanarak iki modelin paralel
olarak caligmasini saglar. Bu sekilde, ek bir bekleme siireci olmaksizin ortak sonuglar elde
edilmesi miimkiin olur.

Iki modelin ¢ikarimina ek olarak, bir konvoliisyon filtresi yardimi ile demiryolu raylari iizerinde
yapilan ¢ikarimin etraftaki giiriiltii olarak olugmus veya trenin {izerinde olmadig1 raylarin ¢ikarim
yapilmasi engellenmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi kullanilan bu yontem sayesinde sol ve sag
raylarm birbirinden ayr1 bigimde olusturulabilmesi miimkiin olmustur. Demiryolu raylarinin ig
kisminda kalan boliimiin rahatlikla ¢ikariminin yapilabilmesiyle, hem raylar iizerinde yapilacak
incelemelerin daha kolay olmasi hem de ray lizerinde kalan alan igerisindeki nesnelerin diger
objelerden ayirt edilmesi saglanmistir. Ciinkii rayli sistemler ¢oklu ortam kosullarina sahip olup,
bir goriintiide birden ¢ok nesne bulunabilmektedir.
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Sekil 2. Sol ve sag raylarin bulunmasi

Calismada demiryolu rayi, elektrik direkleri, yerlesim alanlari, hareketli nesne (kus, arag vs.) ayri
ayr1 siniflara boliinmiistiir. Kullanilan Railsem19 [20] veri seti 8500 adet goriintiiden
olugmaktadir. Goriintiiler 21 alt sinifa ayrilmistir. Her bir sinif i¢in goriintli artirim teknikleriyle
8500’in tizerinde etiketlenmig goriintii verisi temin edilmistir. Goriintii artirim teknikleri olarak
parlaklik, goriintli ¢evirme ve giriiltii ekleme kullanilmistir.

2.1. YOLOv7

YOLO (You Only Look Onces-Sadece bir kez bak) nesne tespit algoritmasi, Redmon ve ark. [21]
tarafindan gercek zamanli nesne tespiti yapilabilmesi igin gelistirilen bir algoritmadir.
Aragtirmacilar, bu yaklagimla dogrudan piksellerden nesnelerin yerini hizlica belirleyebildiler.
Ayrica, Titan X GPU ile SSD de 45 resim saniyeler i¢inde belirlenirken, YOLO’da saniyede 150
resim belirlenebiliyor oldugu goriildi. YOLO algoritmasi, R-CNN mimarisinde belirlenen
alanlarin ¢ikartilmasi, alanlarin smiflandirilmasi problemini bir ag ile ¢ozebilme 6zelligine
sahiptir. Bu algoritma geleneksel nesne tespit yoOntemlerinin aksine smif olasiliklarinin
hesaplanmasi, sinirlayict kutularin bulunmasi ve hemen hemen tiim islemleri tek bir regresyon
problemi olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Yani, YOLO ile goriintii lizerinde hangi
nesnelerin nerede olduklarini tespit etmek igin goriintiiye yalnizca bir kez bakilmasi yeterlidir.
YOLO tespit modeli, egitim seti kapsamindaki her goriintiiyii NxN kafeslere boler. Bu kafeslerin
her biri bir hiicreyi temsil eder. Modelin sorumlulugu, belirlenen nesnelerin merkez konumunu
tespit etmek ve merkezin bulundugu hiicreyi o nesneyi tespit etmekten sorumlu tutmaktir. Bu
calismada son popiiler YOLO modellerinden YOLOvV7 nesne tespiti i¢in kullanilmaktadir.

2.2. UNet

UNet 2015 yilinda Ronneberger ve ark. [15] tarafindan sunulmus, bir kodlayici (encoder) ve
¢oziicii (decoder) yapisindan olusan bir mimaridir. Kodlayici yolu, tipik bir evrigimli sinir ag1 gibi
giris goriintlisiinii asag1 ornekleme yaparak yiiksek seviyeli Ozellikleri ¢ikarirken mekansal
baglami yakalar. Her kodlayic1 blok sirasiyla konvoliisyonel katmanlardan, ReLU aktivasyon
fonksiyonundan ve maksimum havuzlama iglemlerinden olugsmaktadir. Asag1 6rnekleme islemi
mekansal boyutlar1 azaltirken Gzellik kanallarmin sayisini arttirmaktadir. Coziicli yolu ise
kodlayici yolundan gelen diisiik ¢ozlnirliklii 6zellik haritalarini orijinal goriintii boyutuna
yiikseltme isleminden sorumludur. Sekil 3’te UNet mimarisi verilmistir.
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Sekil 3°te her ¢oziicii blok, kodlayici yolundaki karsilik gelen 6zellik haritalariyla yukari
ornekleme edilen 6zellik haritalarini birlestirir. Bu atlayis baglantilari, agin ¢oklu 6lgeklerde hem
yerel hem de global baglamsal bilgiyi yakalamasini saglar. Atlayis baglantilarinin birlestirilmesi,
kodlayici yolundan gelen ince ayrintilarin yiikseltme islemi sirasinda korunmasimi saglar. Bu
baglantilar, diisiik seviyeli 6zellikleri ve mekénsal bilgiyi ¢oziiciiye aktararak segmentasyon
sinirlarini iyilestirir ve daha dogru segmentasyon sonuglari tiretmeye yardimer olur. UNet, tibbi
gorilintli segmentasyonu, hiicre ¢ekirdegi segmentasyonu ve otonom siiriiste yol segmentasyonu
gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Basarisi, sinirli egitim verisiyle basa
cikma yetenegi ve yerel ve global baglamsal bilgiyi yakalama etkinligi ile iligkilendirilebilir.

2.3. DeepLabV3

Google tarafindan gelistirilen bu model bilgisayarli goriide yaygin olarak kullanilan bir derin
ogrenme modelidir. Ozellikle piksel tabanli goriintii segmentasyonunda etkili sonuglar
vermektedir [16]. Evrisimsel sinir ag1 tabanli mimariye sahip olup, daha onceki versiyonlarina
kiyasla olduk¢a yiiksek bir segmentasyon performansi sunmaktadir. Bu modelde, dilatasyon
konvoliisyon ve atrous konvoliisyon gibi yenilik¢i teknikler sayesinde daha biiyiik bir reseptif
alan elde edilir ve ayrintilar daha iyi bir sekilde yakalanabilmektedir [22]. Mimari olarak
DeepLabV3, derinlik bilgisi eklemek i¢in dnceden egitilmis bir evrisimli sinir agin1 omurga
olarak kullanir. Bu omurga modeli, goriintiiyii dnce birkag evrisimli ve havuzlama katmanindan
gegcirerek Ozellik haritalarini ¢ikarir. Tipik olarak, Xception, ResNet ve MobileNet gibi giincel
omurga modelleri kullanilir. Asirt Uzaysal Piramit Havuzu (ASPP) modiilii kullanilarak ¢ikarilan
Ozellik haritalar1 iglenir. Bu modiil, farkli dilatasyon oranlarina sahip atrous konvoliisyon
katmanlar igermesi sebebiyle, farkli dlgeklerdeki nesneleri ve nesnelerin detaylarini dogru bir
sekilde yakalayabilmesine olanak saglar. Ozellik haritalar1 piksel tabanli smiflandirma yapmak
i¢in bir konvoliisyonel aga verilir. Bu asamada, ¢ikt1 haritas1 elde edilir ve her pikselin sinif etiketi
belirlenir. Genellikle, ¢ikti haritasini daha piiriizsiiz hale getirmek igin bir rétus islemi olan
esikleme veya Gauss filtresi uygulanir. Goriintii segmentasyonunda bu model {istiin bir
performansa sahiptir.
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2.4. BiSeNetV2

BiSeNetV2 (Bilateral Segmentation Network- Ikili Segmentasyon Ag1 V2), goriintii
segmentasyonunda kullanilan bir derin 6grenme modelidir. BiSeNetV2, tamamen konvoliisyonel
bir agdir. Bu model, gercek zamanli uygulamalarda hizli ve yiiksek dogruluk saglayabilen bir
segmentasyon yontemi sunar [17]. BiSeNetV2, biri yol-odakli bir digeri detay-odakli olarak iki
farkli 6zellik ¢ikarimi sunar. Yol-odakli 6zellik uzun menzilli baglamsal bilgiyi yakalamak icin
genis bir gorlintii alanina odaklanirken, detay-odakli 6zellik kisa menzilli detay bilgisini korumak
icin daha yakindan odaklanir. Bu iki yol birlestirilerek hem genel baglami hem de detaylari
yakalayan bir segmentasyon ag1 olusturulur.

BiSeNetV2 modeli sinif-etiketi ve kenar pikselleri tahmin edilebilmektedir. Boylece nesnelerin
keskin kenarlar1 korunurken, ayni zamanda dogru bir sekilde segmentasyon yapilabilmesi
saglanmaktadir. Ayrica, yanitlama haritalarim1 kullanarak segmentasyon performansini
gelistirmigtir. BiSeNetV2, hizli ve dogru segmentasyon sonuglari saglayan, olgeklenebilir bir
segmentasyon agidir. Bu model, siirliciisiiz araglar, robotik, video analizi ve diger birgok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. BiseNetV2 modeli Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. BiSeNetV2 model mimarisi [17]

Sekil 4°te goriildiigii gibi iki farkli 6lgekli gézetim yontemini ile hem yiiksek hem de diisiik 61¢ekli
Ozellik haritalarinin segmentasyon sonuclariyla egitimini saglayarak daha iyi segmentasyon
performansi elde eder. Bu, hem genel nesne yapisini dogru bir sekilde tahmin etmeyi hem de daha
kiiciik nesnelerin detaylarini yakalamay1 saglar [17].

2.5. PP-LiteSeg

PP-LiteSeg (Progressive Perception Lite Segmentation- Asamali Algilayici Basit Segmentasyon)
piksel tabanli goriintii segmentasyonunda kullanilan hafif ve etkili bir derin 6grenme modelidir
[18]. Bu model, yiiksek performans sergilerken daha az hesaplama giicli ve bellek kullanimi
gerektiren uygulamalara odaklanmistir. PP-LiteSeg, dnceden egitilmis bir evrigimli sinir ag1 ve
birden fazla agsamali algilayict modiiliinden olusan bir ilerleyici 6grenme stratejisini birlestirir. Bu
strateji, segmentasyon performansini agamali olarak artirarak daha hafif bir modele olanak tanir.
Sekil 5’te PP-LiteSeg modelinin sematik bir gorlinimii verilmistir.
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Sekil 5. PP-LiteSeg boliitleme mimarisi

Sekil 5’te verilen PP-LiteSeg mimarisi kodlayici-kod ¢oziicii ve ger¢ek zamanli ¢alisan bir
boliitleme yontemidir. Bu model kodlayici-kod ¢oziicii tabanli bir boliitleme yontemi olup
birlesik dikkat fiizyon modiilii (Unified Attention Fusion Model-UAFM) ve basit piramit
havuzlama modiiliine (Simple Pyramid Pooling Module-SPPM) sahiptir. UAFM ¢ergevesi bir a
agirligi iiretmek amaciyla dikkat modiilii kullanmaktadir. Fhigh ve Flow olarak verilen girig
ozelliklerini a ve 1- a ile carparak ¢ikis olan Fout’u elde eder. Dikkat modiilii olarak kanal ve
uzamsal modiiller kullanilmaktadir. Uzamsal dikkat modiilii giris 6zelliklerinde her bir pikselin
onemini gosterirken kanal dikkat modiilii ise giris 6zelliklerinde her bir kanalin 6nemini vurgular.
SPPM modiilii ise giris 6zelliklerini kaynastirmak icin piramit havuzlama modiilii kullanir. Bu
havuzlama modiili boyutlarn 1x1, 2x2 ve 4x4 olan ii¢ havuzlama modiiliine sahiptir.
Boyutlandirma agamasindan sonra ise toplama ve evrisim modiilleri bulunmaktadir. SPPM
modili birlestirme islemi yerine toplama islemini kullanmasi orta ve ¢ikis katmanlarin
azaltmasindan dolay1 gercek zamanli modeller i¢in uygundur. Modelin temelinde, evrisimli sinir
ag1 tabanli omurga modeli bulunur. Bu omurga modeli, giris goriintiisiinden 6zellik haritalarini
¢ikarmak igin kullanilir. PP-LiteSeg’de, genellikle hafif ve hizli ¢alisan omurga modeli olarak
MobileNetV2 tercih edilir. Birden ¢ok asamali algilayict modiilii kullanir. PP-LiteSeg’de agamali
algilayict modiilleri, modelin sirasiyla gelistirilmesi ve egitilmesi ile elde edilir. PP-LiteSeg, hafif
bir yapiya sahip olmasma ragmen yiiksek segmentasyon performansi sunar. Ozellikle smirl
kaynaga sahip cihazlar veya gercek zamanli uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur.

2.6. Metrikler

Modelin test edilmesi i¢in model egitimi tamamlandiktan sonra egitilen agirliklar kullanilarak
model degerlendirilir. Segmentasyon modellerinin performansini degerlendirmek i¢cin mloU,
tahmin edilen segmentasyon sonuglariyla gercek etiketler arasindaki 6rtiismeyi 6lgmek iginse loU
kullanilmistir. Segmentasyon, bir giris goriintiisiinii piksellerine gore farkli nesne veya bolgelere
ayirmay1 hedefleyen bir gorsel isleme gorevidir. Bu nedenle, bir segmentasyon modelinin ne
kadar dogru ve hassas oldugunu degerlendirmek icin etkili bir dlgiit gereklidir. Iste mIloU bu
amagla kullanilan bir 6l¢lidiir. mloU, her bir snif i¢in IoU degerlerinin ortalamasini alarak
hesaplanir. loU'nun hesaplama denklemi Denklem 1’de gosterilmistir.

Gergek N tahmin
IoU =

(1)

" Gergek U tahmin
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Bu denklemde tahmin, modelin tahmin ettigi piksellerin kiimesini, gergek ise gercek etiketlere
karsilik gelen piksellerin kiimesini temsil etmektedir. mloU, smif basina IoU degerlerinin
ortalamasini alarak hesaplandigindan, her sinifin katkisi dengelenir. Dolayisiyla, modellerin
coklu siniflarla ¢alistig1 senaryolarda da adil bir performans Slgiitii saglar. mloU degeri genellikle
%0 ile %100 arasindadir. Yiiksek bir mloU degeri, modelin segmentasyon gorevini daha iyi
yerine getirdigini gosterirken, diisiik bir mloU degeri dogruluk diistikliigiinii veya yanlis
tahminleri gosterebilir. Model gelistirme siirecinde mloU degeri, modelin performansini izlemek,
hiper parametre ayarlamalarin1 yapmak ve farkli modelleri karsilagtirmak igin kullanilabilir.
Cikarim hizi, bir segmentasyon modelinin girig goriintiisiinii islemek ve tahminleri tiretmek icin
gecen siireyi ifade eder. Bu hiz, modelin ne kadar hizli galistigimi ve gergcek zamanli
uygulamalarda kullanilabilirligini belirler. Segmentasyon modelleri, genellikle derin 6grenme ag1
tabanlidir ve genellikle GPU'lar veya 6zel islem birimleri gibi yiiksek hesaplama giicii gerektiren
donanimlar izerinde calisir. Bu nedenle, bir segmentasyon modelinin ¢ikarim hizi, donanimin
ozelliklerine, modelin karmasikligina ve boyutuna bagli olarak degisebilir [23]. Bu ¢alismada
alman bulgular ayn1 donanim ve tek bir goriintii iizerinden alinmasi nedeniyle asagidaki sonuclar
boliimiinde farkli modellerin kiyaslamalar1 yapilmistir.

Semantik segmentasyonun dogrulugunu degerlendirmek icin kappa katsayisi istatistiksel 6lgii
olarak kullanilmistir. Denklem 2’de gosterildigi gibi bu katsayi, simiflandiricilar arasindaki
uyumu dlger ve rastgele ne kadar farklilik oldugunu belirler. Kappa katsayist, -1 ile 1 arasinda bir
degere sahiptir. Sayet deger -1 ise tamamen zit sonuglari, deger 0 ise rastgele sonuglari, deger 1
ise mitkemmel uyumu gosterir [24].

Gozlemlenen Dogruluk — Beklenen Dogruluk

Kappa Katsayist = (2

1 — Beklenen Dogruluk

Bu calismada semantik segmentasyonun dogrulugunu 6lgmek i¢in, referans etiket ve gercek
etiketlerle birlikte goriintii veri setine ihtiyag vardir. Dogru siniflandirilan veri noktalari, modelin
tahminlerinin gergek etiketlerle ayni oldugu veri noktalarini ifade eder. Modelin kesinligini tespit
etmek amaciyla, Denklem 3°te gosterildigi gibi AP (ortalama kesinlik) ve mAP (ortalama kesinlik
degerlerinin ortalamasi) metrikleri kullanilmigtir [25].

Dogru Smiflandirilan Veri Noktalarinin sayist

Dogruluk = 3)

Toplam Veri Noktalarinin sayist

Denklem 3’te dogruluk degeri 0 ile 1 arasinda olup, genellikle yiizde olarak ifade edilir. Yiiksek
bir dogruluk degeri, modelin dogru tahminlerde bulunma yetenegini gosterirken, diisiik bir
dogruluk degeri yanlis siniflandirmalarin oldugunu isaret eder [22].

3. Bulgular

Gelistirme ortami olarak Ubuntu 20.04 LTS isletim sistemi iizerine Python 3 versiyonu
kurulmustur. Grafik kart1 olarak Nvidia GeForce RTX 4090, merkezi islemci olarak Ryzen 9
7900X ve 32 GB RAM’e sahip bir kisisel bilgisayar kullanilmistir. Onerilen béliitleme
yontemlerinin dogrulanmasi amaciyla farkli 1s1k ve giin kosullarinda alinan bir kiyaslama veri seti
olan Railsem19 veri seti kullanilmistir. Bu veri seti tren ve sehir i¢i tramvayin 6niinden ¢ekilmis
toplam 8500 goriintiiden olugsmaktadir. Veri seti semantik boliitleme i¢in etiketlenmis 21 sinifa
sahip olup ray, kaldinm, trafik levhasi, gokyiizii, insan, araba, kamyon gibi nesneleri
igcermektedir. Tablo 1°de veri setinden her bir etiket i¢in veri setindeki drnek sayisi verilmistir.
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Tablo 1. Railsem19 i¢in siif basina etiket sayisi

Railway Engineering

Etiket Say1 Etiket Say1
Dur Levhasi 218 Statik Anahtar 2519
Gegit 2885 Ray Isaret-On 7404
Korkuluk 4873 Rgiyn?;” 3448
Vagon 1951 Rg?;];l;ri 5768
Platform 2482 Insan Grubu 62
Ray 58322 Araba 172
Anahtar Tanimlayici 2007 Cit 291
Sol Anahtar 1975 insan 234
Sag Anahtar 2083 Direk 10875
Tamimsiz Anahtar 2491 Ray Engeli 3920
Kamyon 11

Tablo 1’°de verilen etiketlere gore 6zellikle ray ¢iftlerinin belirlenmesi igin yeterli bilginin oldugu
goriilmektedir. Goriintiiler farkli hava kosullarinda toplanmustir. Sekil 6°da veri setinden bazi ray

goriintiileri ve maskeleri verilmistir.
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Sekil 6. RailSem19 veri seti ve maske goriintiileri

Calismada demiryolu raylarinin segmentasyonunda birden fazla model incelenmis ve her bir
model lizerinde egitim gergeklestirilmistir. Derin 6grenme yontemi ile semantik segmentasyon
alaninda sik¢a kullanilan UNet, DeepLabV3 gibi modellerin yam sira gercek zamanli olarak
calisan BiSeNetV2 ve PP-LiteSeg modelleri test edilmistir.

Gergeklestirilen egitimler belirlenen bulgu parametreleri ile karsilastirilarak ¢iktilar elde
edilmistir. Semantik boliitleme modellerinin dogruluk metrigi ve mloU metriklerine gore
karsilastirma sonuglart Sekil 7°de verilmistir.

10
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a) b)
Sekil 7. Derin 6grenme tabanli boliitleme modellerinin performansi a) Dogruluk grafigi b) mloU
grafigi

Sekil 7’de goriildiigii gibi PP-LiteSeg iki metrikte de diger modellerden daha iyi sonuglar
vermistir. Sekil 7’de DeepLabV3, PP-LiteSeg modelinden sonra en iyi sonucu veren model olarak
gbdze c¢arpmaktadir. PP-LiteSeg’in ¢ikarim hizimin digerlerinden daha iyi olmasi, semantik
segmentasyon modeli olarak 6ne ¢cikmasina sebep olmustur. Calismayi1 gergeklestirirken yapilan
deneylerin yaninda Railsem19 [20] veri seti ¢alismasinda Onerilen y6ntemin sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Bu metriklerin karsilastirmasi Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Semantik boliitleme modellerinin performans kargilastirilmasi.

Metrik-Model  PP-LiteSeg DeepLabV3 UNet BiSeNetV2 Railsem19 [20]
Cikarim (ms) 3,82 11,23 6,72 8,76 -
Dogruluk (%) 96,8 96,1 74,38 74,87 91,24
mloU (%) 58,8 57,9 32,67 31,94 56,9
Kappa (%) 76,7 74,8 55,3 55,2 -

Tablo 2’de gortildigii gibi UNet, DeepLabV3, BiSeNetV2 yaninda PP-LiteSeg modeli veri setini
egitmek i¢in kullanilmigtir. PP-LiteSeg modelinin diger modellere gére hem ¢ikarim hizi hem de
performans metriklerinde daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Sekil 8’de dort farkli modelin
ayni1 goriintii izerindeki boliitleme sonuglart verilmistir.

Gorintd Maske Unet BiseNetV2 DeeplabV3 PP-LiteSeg

Sekil 8. Dort farkli modelin boliitleme sonuglart

11
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Sekil 8’de goriildiigii iizere farkli iklim kosullarinda PP-LiteSeg modeli sahneyi daha dogru
boliitlemektedir. PP-LiteSeg modeline en yakin sonuglari DeepLabV3 modeli vermistir.
Kullanilan konvoliisyon filtresi ve devaminda uygulanan algoritma ile raylarin egrisinin
cikarilmasi saglanmig ve sag-sol ray arasindaki bolge kolaylikla tespit edilebilmistir. Sekil 8’de
goriildiigii iizere sadece tek rayin oldugu durumlarda degil, raylarin birlestigi veya birden ¢ok
rayin aynm1 anda bulundugu durumlarda dahi rahatlikla dogru sonuca ulasilabilecegi
goriilmektedir. YOLOv7’nin RTX 4090 ekran kart1 kullanilarak yapilan deneylerde sadece 3
milisaniye (ms) ¢ikarim siiresine sahip olmasi, hizli ve efektif bir ¢ikarimin yapilabildiginin
ispatidir. Modele ait gorsel sonuglar Sekil 9°da goriilmektedir.

a) Boliitlenmis ray ve ilgili alanin tespiti b) Ray ve ¢evresindeki nesnlerin tespiti

Sekil 9. ilgili ray bolgesinin tespiti ve nesne tespiti

Sekil 9°da ilgili ray bolgesi belirlenmis ve ray kenarinda bulunan nesneler YOLOV7 modeli ile
tespit edilmistir. Sekil 10°da aktif rayin ¢ikarimi farkli goriintiiler iizerinden verilmistir.

12
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Cerceve Goruntu Segmentasyon Gorluntlsu Cikarilmis Goruntu

Sekil 10. Aktif ray bdlgesinin ¢ikarimi
4. Sonu¢

Bu makalede, atmosferik kosullar, cografik farkliliklar, dogal felaketler ve kullanim siiresi gibi
demiryolu raylan {izerinde meydana gelebilecek olas1 degisimlerin kontroliinde kolaylik
saglayacak nesne tespitinin yapilabilmesini saglayacak algoritma modelleri ¢alisilmistir. Farkli
veri setlerinin hibrit kullanim ile probleme ¢6ziim olabilecegi de Onerilmistir. Farkli nesneler
iceren 8500’in iizerindeki goriintii, gorlintli artirim islemine tabi tutulmustur. Egitim isleminde
8500 adet ray iceren goriintii kullanarak egitim tamamlanmistir. Dogrulama iglemi igin 250 adet
gOriinti, test islemi i¢in 100 adet goriinti kullanilmigtir. Toplam 21 sinif tizerinde ortalama %58,8
mloU orani elde edilmis, demiryolu raylarinda ise %88,7 IoU oranina ulasilmistir. Deneyler
sonucunda PP-LiteSeg modelinin yiiksek segmentasyon performansi gosterdigi ve sinirli kaynaga
sahip ortamlarda bile yiiksek kalitede nesne tespiti yapilabilirligini kanitladigr goriilmiistiir.
Ayrica, YOLOv7 modelinin optimize edilerek paralel ¢aligabilir hale getirildigi ve 6zel bir kontrol
mekanizmasi ile hafiza alanlarinin bagimsiz olarak kullanilabilir hale getirildigi belirtilmistir.

13
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Kullanilan gériintii isleme ve segmentasyon modellerinin degerlendirilmesi sonucunda, bu
calismanin giiclii yonleri sunlarla 6ne g¢ikmaktadir: yiiksek performans, sinirli kaynaklarla
kullanilabilirlik, optimizasyon ve kontrol mekanizmasi. Bu calisma, nesne tespitinde topluluk
modelleme ve girdi verisinin boyutunu artirmanin basart oranimi etkiledigini gdstermistir.
Onerilen model farkli ortam kosullarinda test edilmistir. Ray gériintiilerini basarili bir sekilde
tespit eden model bu etkiyi dogrulamistir. Sistemin demiryolu raylari izerinde rahatlikla hata ve
anomali tespiti yapabilecegi kanitlanmistir.
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Sicak Aks Kutusu Tespit Sistemlerinde Arka Plan Istmalarimn Kizilétesi Sensor Ol¢iim
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Oz: Kizilotesi sicaklik dlgiim teknolojisi, demiryolu tagitlarmin giivenligi ve verimliligi i¢in kritik 5neme
sahiptir. Ancak cevresel kosullar, 6zellikle yansiyan radyasyona bagli arka plan 1igimalart (back-ground
radiation), dogru Olciimleri engelleyebilir veya yaniltici sonuglara yol agabilir. Bu ¢alisma, arka plan
1simalarinin sicak aks kutusu kizilotesi sicaklik sensor 6lgiim verilerine olan etkisini incelemekte ve bu
etkiyi elimine edecek analitik bir yontem 6nermektedir. Bu sayede daha dogru ve giivenilir sonuglar elde
edilmesine katki sunmaktadir. Bu amagla, aks kutusunun gercek verilerine dayali bir simiilasyon modeli
kurulmus ve farkli ortam sicakliklarinin sensoér 6lgliim sonuglarma etkisi incelenmistir. Simiilasyon
sonuglarindan elde edilen veriler, ortam ile 6l¢iim yiizeyi arasindaki sicaklik farki azaldikca arka plan 151ma
etkisinin daha yiiksek oldugunu géstermistir. Ornegin 50°C bir hedef yiizey sicakhigi ve 45°C ortam
sicakligi altinda 6,8°C bir sicaklik sapmasi olusmustur. Ayrica kizilotesi sensoriin sicakligi dogru
algilamasi i¢in ylizeyin yayicilik katsayisinin diizgiin belirlenmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kizilétesi, Sensor, Olgiim, Sicaklik, Aks Kutusu, Demiryolu

Investigation of the Effect of Background Radiations on Infrared Sensor Measurement Data in Hot
Axle Box Detection Systems

Abstract: Infrared temperature measurement technology is of critical importance for the safety and
efficiency of railway vehicles. However, environmental factors, particularly background radiations, can
hinder accurate measurements or lead to misleading results. This study examines the impact of background
radiations on the infrared temperature measurement data for hot axle box system and proposes an analytical
method to compensate this effect, thereby contributing to achieving more precise and reliable
measurements. For this purpose, a simulation model based on actual axle box data was established, and the
impact of different ambient temperatures on sensor measurement data was examined. The data obtained
from the simulation results indicate that the effect of background radiation becomes more prominent as the
temperature difference between the environment and the measurement surface decreases. For example, a
temperature deviation of 6,8°C has occurred at a target surface temperature of 50°C and an ambient
temperature of 45°C. Furthermore, the results show that accurate determination of the surface’s emissivity
coefficient is crucial for the infrared sensor to perceive temperature correctly.

Keywords: Infrared, Sensor, Measurement, Temperature, Axle Box, Railway
1. Giris

Demiryolu tasimaciligi, modern toplumlarin siirdiiriilebilir ve verimli ulasim ihtiyaglarini
karsilamada kritik bir rol oynamaktadir. Demiryolu sistemleri, genis alanlar1 kapsayarak insan ve
yiik tasimaciligini en etkili ve ¢evre dostu sekillerde gergeklestirmeyi saglar. Bu sektoriin karsi
karsiya kaldigi 6nemli zorluklardan biri, demiryolu altyapisinin ve tasgitlarinin giivenligi ve
verimliliginin saglanmasidir. Bu baglamda, aks rulman sicaklik 6l¢iim sistemi, demiryolu
hatlarin giivenli ve sorunsuz isletilmesi igin kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle demiryolu
tasitlarinin yiiksek hizlarda seyrettigi hatlarda, kritik aks rulman sicakliga sahip araglarin 6nceden
tespit edilmesi oldukc¢a dnemlidir.

Atif i¢in/Cite as: K. Gokee, “Sicak aks kutusu tespit sistemlerinde arka plan igimalariin kizilotesi

sensor 6l¢tim verilerine etkisinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 17-26, Jan. 2024.
doi: 10.47072/demiryolu.1355960
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Demiryolu tasitlarinda aks kutusu sicakligini 6l¢gmek i¢in genellikle iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlar; Akustik Algilama Sistemi (TADS™) ve Sicak Aks Kutusu Detektorleridir (HBD).
TADS™, yol kenar1 mikrofonlar kullanilarak yiiksek riskli kusurlari tespit etmekte ve kondiiktori
uyarmaktadir [1]. Ancak TADS™ genellikle 1sinmig aks rulmanlarinin tespit edilmesinde yetersiz
kaldig1 i¢in ¢ok az yerde, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) ve Kanada’da toplam 30 noktada
kullanilmaktadir [2]. HBD'ler ise en yaygin rulman sicaklik izleme sistemi olup, ABD’de bu
detektorlerden iilke genelinde 6000’den fazla bulunmaktadir [3]. Tipik olarak, HBD'ler 6zellikle
yiik vagonlarinin yogun seyrettigi hatlarda yaklasik 24 ila 48 km araliklarla konumlandirilir. Her
tren gecisinde, HBD'ler rulmanlarin alt yiizeyini kizilotesi sensorlerle tarar ve hedef yiizey
sicaklig1 ortam sicakligin1 daha 6nceden belirlenmis bir deger kadar astiginda bir uyari verilir.
Genellikle bir rulmanin sicakligi ortam sicakliginin 94,4°C (170°F) iizerinde veya ayni aksi
paylasan rulmanin sicakligindan 52,8°C (95°F) daha yiiksek ise alarm sinyali tiretilir [4]. Sicak
aks kutusu i¢in alarm esik degerleri ve 6l¢iim sicaklik toleranslart EN 15437-1:2009 standardinda
tamimlanmugtir [5]. Standartta tanimli alarm esik degerleri Tablo 1°de ve izin verilen sicaklik
dogruluk degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. EN 15437-1:2009’a gore alarm esik degerleri

Sicak Alarmi Fark Alarmi Ilik Alarmi
95°C 56°C -
85°C 50°C 85°C
100°C 30°C 90°C
105°C 35°C 90°C

Tablo 2. EN 15437-1:2009’a gore sicaklik dogruluk degerleri

Olgiim Sicaklik Araligi Dogruluk degerleri
-50°C - 0°C >+10°C
0°C—-15°C +10°C
16°C -20°C +5°C
21°C—-90°C +3°C

91°C—-120°C +5°C

Tablo 1°de belirtilen fark alarm degerleri ayn1 aks lizerindeki iki rulman arasindaki sicaklik farkini
gostermektedir. Tlik alarm bilgisi ise sicak alarm degerine ulasmadan 6nce iiretilen bir uyaridir.
Tablo 2’de ise farkli 6l¢iim sicaklik araliklari igin 6l¢iilen degerin gergek sicaklik degerinden izin
verilen sapma miktarlari belirtilmistir.

HBD sistemleri demiryolu araglarinin tekerlek yataklarinda (aks rulman) meydana gelebilecek
agir1 1sinma durumlarini izlemek ve aks kitlenmelerini 6nceden saptamak agisindan oldukga
kritiktir. Aks kutusunun agir1 1sinmasi, hem giivenlik hem de isletme verimliligi agisindan ciddi
tehlikelere yol agabilir. Asir1 1sinmadan kaynakli ariza 6ncesinde bir rulmandan yayilan sicaklik
25 dakikalik bir siire iginde 800°C civarina ylikselebilmektedir [6]. Bu ise aks kutularinin
yanmasina ve raydan ¢ikmalarin yasanmasina neden olmaktadir. Ozellikle yiik vagonlarinda,
yokus asag1 seyir esnasinda uzun siireli frenleme yapilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek 1si,
tekerlekler ve buna bagli olarak aks kutusunun hasar almasina yol agabilmektedir [7]. Istatistikler,
2003-2012 yillar1 arasinda Kuzey Amerika genelinde toplam raydan ¢ikma vakalarim
%20,48’inin sicak rulman arizalarindan kaynaklandigini gostermektedir [8]. Avrupa Demiryolu
Ajansinin 2011 raporunda da demiryolu araglarinda raydan ¢ikma olaylariin 6nemli bir kisminin
sicak aks kutusu tespit sistemindeki arizalardan kaynaklandigi belirtilmistir [9]. Buna iliskin en
son vaka 3 Subat 2023 tarihinde Norfolk Southern Demiryollarina ait bir yiik treninde
yasanmustir. Yiik treni Ohio'nun East Palestine bolgesinde raydan ¢ikmis ve sonrasinda ¢ikan
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yanginda biiyiik bir zarar meydana gelmistir. Federal giivenlik arastirmacilarinin 6n raporuna
gore, Yiik treninin raydan c¢ikmasi, sicak aks kutusu 6l¢iim sisteminin gerekli alarm bilgisini
zamaninda iretememis olmasindan kaynaklanmistir. HBD sistemlerinde alarm sinyalinin daha
erken Tlretilerek bu tip kazalarin 6niine gegmek miimkiindiir. Ancak bu durumda yanlig alarm
(false-alarm) olusabilmekte ve arizasi olmayan bir tren, hattan ¢ikartilmakta veya gereksiz
duruglar yasanabilmektedir. Amsted Rail sirketi tarafindan 2001-2007 yillar1 arasinda HBD
sistemlerinden toplanan veriler incelenmis ve rulman arizasi nedeniyle miidahale edilen araglarin
yaklasik %40’ min arizasiz oldugu tespit edilmistir [10]. Yiiksek oranda yasanan bu yanlis alarm
durumlar yiiziinden hattan ¢ikartilan trenler isletme agisindan zaman ve gelir kaybina yol
a¢gmaktadir.

Tiim bu olaylar demiryolu araglarimin siirekli izlenerek asiri 1sinma durumlarinin hizli ve dogru
bir sekilde tespit edilmesinin, demiryolu tasimaciliginin giivenligi ve isletme verimliligi agisindan
ne kadar hayati bir konu oldugunu gostermektedir. Ancak, demiryolu tagitlarinin ¢alistigr gesitli
dis ortam kosullar1, sicak aks kutusu &l¢iim sistemlerinin performansim etkilemektedir. Ozellikle
acik havada veya farkli iklim kosullarinda ¢alisan demiryolu hatlarinda, hedef ylizeyin etrafindaki
sicak nesnelerden veya ylizeyden yansiyan ve yayilan kizildtesi (infrared) 1sima (radyasyon),
dogru sicaklik dlglimlerini zorlastirabilir ve yanlig alarm durumlarinin olusmasina yol agabilir.
Bu nedenle, demiryolu tagimaciligi alaninda kullanilan sicak aks kutusu 6l¢iim sistemlerinde arka
plan kizilotesi 1s1ma etkisinin anlagilmasi ve ele alinmasi biiyiik nem arz etmektedir. Arka plan
1simasini dikkate alan bir uygulamada diferansiyel doniisiim yontemi ile arka plan 1simalari
kompanze edilmis ve kizilotesi sicaklik 6l¢iim sonuclart %0,01-%5 arasinda degisen dogrulukta
elde edilmistir [11]. Arka plan 1gimalari, sicaklik Ol¢timiinde kullanilan kizilotesi termal
goriintiileyiciler i¢in de olduk¢a 6nemlidir. Kizilotesi termal goriintiileyiciler nesne yiizeyinin
yansiticiligi (reflectivity) ve yayiciligi (emissivity), ortam sicakligi, atmosferik kosullar ve 6lgme
mesafesi gibi birgok faktorden etkilenmektedir [12]. Kizilotesi termal goriintiileyicilerde bu
faktorlerin ve arka plan 1igimalariin sicaklik 6l¢lim sonuglarina etkisi deneysel olarak da ortaya
konmustur [13]. Bir baska ¢alismada ortam sicakligi kaynakli arka plan 1igimasiin PbSe (lead
selenide) tipi sicaklik sensor karakteristigi tizerindeki etkisi incelenmis ve arka plan 1simalarinin
parazit etki olarak mutlaka degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Buna iligkin bir 6l¢tim
diizenegi hazirlanarak lineer kompanzasyon yontemi ile arka plan 1isimalarinin etkisi elimine
edilmis ve 20°C’lik bir ortam sicaklig1 degisimi i¢in 3°C’den daha az sicaklik 6l¢iim hatasi elde
edilmistir [14].

Ozetle sicak aks kutusu kaynakl raydan ¢ikmalarin dnlenebilmesi veya yanlis alarm durumlarinin
olugmamasi i¢in hassas bir sicaklik Ol¢iimii yapilmasi ve gerekli uyari sinyalinin zamaninda
iiretilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, HBD sistemlerinin performansini etkileyen arka plan
kiz1l6tesi 1stmanin hedef yiizey 6l¢tim sicakligina olan etkisi farkli ortam sicakliklar igin analiz
edilmis ve bu etkiyi elimine edecek analitik bir yontem Onerilmistir. Bu analiz galigmasi
literatlirde yapilan baz1 deneysel calismalarin sonuglarii da destekleyecek sekilde teorik bir
altyapr teskil etmistir. Analitik bir yontemle arka plan i1simalarinin etkisinin ortaya konmasi
sadece demiryolu uygulamalar1 6zelinde degil farkli dalga boyu araliklarinda kizilotesi sensor
kullanilan bagkaca alanlara da bu analizin kolayca uygulanabilmesini saglamistir. Ayrica
kizilotesi sicaklik sensor verilerinin dogru bir sekilde elde edilmesi i¢in yayicilik katsayisinin
dogru degerde belirlenmesinin énemi ortaya konmustur. Makalenin ikinci kisminda sicak aks
kutusu ve kizilotesi sensor davranisini modellemek igin kullanilan simiilasyon ortamindan ve
izlenen yontemden bahsedilmistir. Ugiincii kisimda ise analiz sonuglarina deginilmis ve bulgular
ortaya konmustur. Son kisimda ise yapilan ¢alismanin sonuglar1 verilmistir.

2. Metot

Kizil6tesi sensérden toplanan sicaklik verilerini simiile etmek i¢in Energ2D termal analiz
programinda bir sahne ortami kurulmustur. Burada 6rnek bir aks kutusunun taban &lgiilerinde
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(yaklagik 200x270 mm) bir geometrik yiizey olusturulmusg ve hareketli ylizeyden yayilan termal
radyasyon (W/m?) bir sensor yardimiyla algilanmustir. Sensor, EN 15437-1:2009°da HBD sistemi
icin verilen montaj 6l¢iilerine uygun olacak sekilde dl¢iim yiizeyinden 50 cm asagiya ve kutuyu
en az 100 mm genislikte tarayacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 1°de olusturulan simiilasyon
sahnesi goriilmektedir.

Sicak aks kutusu paslanmaz ¢elik bir malzemenin 6zelliklerinde tanimlanmistir. Simiilasyon
¢alismalarinda kutunun sicakligi 100°C, termal iletkenligi 45 W/mK, 6zgiil 1s1s1 420 J/kg°C ve
yogunluk 7850 kg/m* olarak girilmistir. Kutunun yayicilik katsayisinin bulunmasi igin
TCDD’den temin edilen 6rnek aks kutusu tizerinde sicaklik testleri yapilmigtir. Kutu iizerine
baglanan termocouple g¢iftlerinden okunan degerlerle Fluke marka termal kameradan okunan
sicaklik verileri farkli yayicilik katsayilart girilerek eslestirilmistir. Farkli aks kutular teste tabi
tutulmus ve Olglim sonuglarina bagli olarak ortalama 0,85-0,90 arasindaki degerlerin uygun
oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak simiilasyonda aks kutusu yayicilik katsayis1 0,875 olarak
girilmistir. Sicak aks kutusu sensoriin iizerinden belirli bir hizda gegirilerek sensérden okunan
termal radyasyon degerleri hesaplamalarda kullanilmak {izere zamana bagli olarak W/m?
cinsinden bir tabloya yazilmustir.

Sekil 1. Simiilasyon sahnesi
2.1. Termal radyasyon sicaklik iliskisi

Simiilasyon ¢iktist olan sensor termal radyasyon degerlerinden sicaklik verisi elde edebilmek i¢in
Planck’in radyasyon kuralindan (Plancks Radiation Law) yararlanilmistir. Bu kural 1900 yilinda
Alman fizik¢i Max Planck tarafindan sicak bir cisimden yayilan spektral radyasyon yayilimin
ifade etmek {izere ortaya konulmustur. Buna gore Denklem 1’de verildigi ilizere her cisim
sicakligma ve dalga boyuna bagli olarak bir radyasyon yaymaktadir.

A2 e% -1
c; = 2hc? 1)
c
- h—
cy .
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Burada A dalga boyu (m), T yiizey sicakligi (K), R termal radyasyon (W/m?), h Planck sabiti
(J/H2), ¢ 1s1k hiz1 (m/sn), kg Boltzmann sabitidir (J/K). Denklem 2 ile R fonksiyonunun belirli
bir dalga spektrum araligi ve sicaklik degeri i¢in integrali alinarak o aralik i¢in toplam termal
radyasyon yogunlugu, Ry, elde edilmistir.

Ry = fRdA @)

Hesaplamalarda sicak aks kutusu tespit sistemlerinde kullanilan ve piyasada bulunan mevcut
kiz1l6tesi sensorlerin spektral algilama ve 6l¢lim sicaklik araliklar dikkate alinmistir. Buna gore,
orta-uzun kizilétesi dalga boyu araligim1 kapsayacak sekilde A; = 3um ve 4, = 14um olarak
se¢ilmistir. [0-500°C] sicaklik 6l¢iim araligi i¢in 1°C hassasiyetle sensoriin sicakliga bagli termal
radyasyon yogunluk egrisi Sekil 2’deki gibi elde edilmistir.

6000 T T T T T T T T T

5000

4000 Dalga boyu: 3-14 mikrometre
Sicaklik araligr: [0-500°C]

3000

2000

Radyasyon yogunlugu (W/m2)

1000

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Yiizey sicakhig (°C)

Sekil 2. Radyasyon yogunluguna bagl sicaklik egrisi

Sekil 2’deki egriden yararlanilarak verilen bir radyasyon yogunlugu i¢in sicaklik degeri
hesaplanmigtir. Bunun igin egri Denklem 3’de gosterildigi gibi tigiincii dereceden bir polinom
fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Ry = ATg* + BT, + CT, + D
n
3
Rr = H(Ts —T%) )
k=1

Burada T sensorden okunan sicaklik degerleri olup Katsayilar Sekil 2°deki egriden A = 2e~°,
B =9,4e73, C = 0,55, D = 55,76 olarak hesaplanmistir. Reel katsayili ve tek dereceli her
polinomun en az bir reel kokii vardir ve bu fonksiyonun verilen bir radyasyon yogunlugu i¢in elde
edilen pozitif reel kokii, r, € R*, sicaklik bilgisini vermektedir. Béylece simiilasyon ortaminda
sensorden okunan termal radyasyon verilerinden sicaklik bilgisi elde edilebilmektedir.
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2.2. Arka plan isimasinin elimine edilmesi

Kizilotesi sensorler Sekil 3’de goriildiigi gibi belirli dalga boyuna duyarli optik algilama
elemanlar {izerinden termal radyasyonu algilamakta ve iizerine diisen sicakliga baglh olarak bu
degisimi elektriksel bir sinyale doniistirmektedirler. Ancak diretilen bu sinyal ¢ok zayif
oldugundan genellikle bir yiikseltici devre iizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir. Sensorler sadece
Olclim yiizeyinden gelen radyasyonu degil ayni zamanda ortam igerisinde diger cisimlerden
yanstyan termal radyasyonu da algilamaktadirlar. Arka plan 1g1masi olarak adlandirilan bu parazit
etki ortam sicakligina bagli olarak sensorden okunan sicaklik verilerini de olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle algilama elemanlar1 tarafindan iiretilen sinyal ¢ok diisiik seviyede
oldugundan ve sonrasinda bu sinyal yiikseltildiginden parazit bilesende yiikseltilerek ¢ikisa
aktarilir ve 6l¢iim sonuglarinda 6nemli sapmalara neden olur.

/
/
Yansiyan
K kzilstesi dalga
_ I Yiikseltici
O}c;un} Algilayict > Cikis
yiizeyi Yayilan Devresi
kizilétesi dalga
Optik

(avna. lens. spektral filtre)

Sekil 3. Kizil6tesi sensor algilama birimi

Dolayisiyla dl¢lim yiizeyinin gercek sicakligini bulabilmek i¢in yiizeyden yansiyan bu arka plan
1simasinin  bertaraf edilmesi Onemlidir. Sensor tarafindan algilanan radyasyon degerinden
yansiyan radyasyon miktar1 (arka plan 1s1masi) ¢ikartilirsa ylizeyden yayilan radyasyon miktart
bulunabilir. Bunun i¢in Denklem 4’de belirtilen analitik ifade kullanilarak arka plan 1s1masinin
etkisi elimine edilmigtir.

Ry (Tg) = Rrs(Ts) — (1 — &)Ryo(Tp) (4)

Burada € malzemenin yayicilik katsayisidir. Kizilotesi sensorlerin genellikle yayicilik katsayisi
ayarlanabilir olup, saglikli 6l¢iim alinabilmesi i¢in malzemenin yayicilik katsayisinin dogru bir
sekilde belirlenerek sensére 6nceden tanitilmasi olduk¢a onemlidir. Ryg sicak aks kutusundan
yayilan Ve yansiyan radyasyon miktarlarinin toplami olup sensor tarafindan algilanan simiilasyon
ciktisidir. Ry nin bilinmesi durumunda Denklem 3 yardimiyla T sensor sicaklik degerleri elde
edilebilir. Ry o, ortam sicakligi, Ty, ya bagli yansiyan radyasyon degeridir. Simiilasyonda ortam
sicakligl Ty = 23°C olarak ayarlanmistir. Denklem 3’deki polinom fonksiyonuna T, degerleri
girilirse bu ortam sicakliklarina karsilik gelen Ry degerleri hesaplanabilir. Sensor tarafindan
algilanan toplam radyasyon degerinden, Ry, yansiyan radyasyon degeri, Ry, ¢ikartilirsa yayilan
radyasyon degeri, Ry, elde edilir. Ry, hesaplandiginda benzer sekilde yine Denklem 3
yardimiyla ortam sicakligina bagli arka plan 1simasindan arindirilmis yiizeyin gergek sicaklik
degeri, T, bulunabilir.

3. Bulgular

Arka plan 1g1masinin sensor sicaklik verilerine etkisini incelemek {izere simiilasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Simiilasyon ortaminda Tablo 3’de verilen parametreler kullanilmistir.
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Tablo 3. Simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Aks kutusu yayicilik katsayisi, & 0,875
Aks kutusu sicaklik set degeri 100°C
Aks kutusu termal iletkenligi 45 W/imK
Aks kutusu 6zgil 1s1s1 420 J/kg°C
Aks kutusu yogunlugu 7850 kg/m?
Ortam sicaklig, T 23°C

Simiilasyon ortaminda sensor tarafindan algilanan Ry degerleri zamana bagli olarak bir tabloya
girilmistir. Girilen degerler ve Tablo 3’de verilen parametreler kullanilarak sensdriin algiladigi T
ve hesaplanan gercek sicaklik degeri T; elde edilmistir. Algilanan sicaklik degeri ile hesaplanan
gergek sicaklik degeri Sekil 4’de iist tiste ¢izdirilmistir.

100

Arka plan isimali |
Arka plan 11masiz
(6nerilen yontem)

80 - |
[ \ Sicak tepe noktas

70 - r \

Sicaklik (derece)

50 - S

m P / \_\‘L‘\__\_‘ i

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Zaman (sn)

Sekil 4. Algilanan ve hesaplanan gercek sicaklik degisim grafigi

Sekil 4’de ortam sicakligina bagli arka plan 1simasmin etkisi goriilmektedir. Gergek sicakligi
100°C olan aks kutusunun en sicak noktada sensdr tarafindan algilanan degeri 102°C’dir. Bu ise
%?2 sapma anlamima gelmektedir. Arka plan 1s1mas1 Denklem 4 yardimiyla elimine edildiginde
ise hesaplanan gercek sicaklik degeri 99,5°C olup gergek degere olduk¢a yakindir. Bu durumda
gercek degerden %0,5 kadar bir sapma s6z konusudur.

Sekil 4’de goriilen arka plan 1simasinin etkisi ortam sicakligina, yiizey sicakligina ve yiizeyin
yayicilik katsayisina baglh olarak degismektedir. Sekil 5’de yayicilik katsayisi sabit tutularak
farkli dig ortam sicakliklar1 (0-10-23-45°C) ve farkli ylizey sicakliklar (50-75-100-300-500°C)
icin sensdriin algiladig1 sicakligin gercek sicaklik degerinden ne kadar saptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Algilanan ve hesaplanan gercek sicaklik degisim grafigi

Sekil 5’den goriilecegi iizere, en biiyiik sapma 6,82°C olarak disg ortam sicakligi 45°C ve yiizey
sicakligi 50°C olmasi durumunda gergeklesmistir. Yani gergek sicaklik degeri 50°C olmasina
ragmen arka plan 1gimasimin etkisiyle sensor bunu 56,82°C olarak algilamistir. Yiizey sicaklig
ile ortam sicaklig1 arasindaki fark arttikca bu sapma miktar1 da diismektedir. Ornegin 300°C
yiizey sicakligi ve 23°C ortam sicakligi i¢in sapma miktar1 0,68°C’dir. Sicak aks kutusu tespit
sistemleri i¢in EN 15437-1:2009°da belirtilen uyan seviyeleri (95°C-105°C) ve izin verilen
dogruluk degerleri (£3°C, £5°C) g6z 6niine alindiginda 6zellikle yazin sicak hava kosullarinda

yanlig alarm durumlariin 6niine gegmek i¢in bu sapma miktarlarinin dikkate alinmasi gerektigi
goriilmektedir.

Olgiim sonuglarmin dogruluguna etki eden bir baska parametrede yayicilik katsayisidir. Yiiksek
yayicilik katsayisina sahip malzemelerin (mat, boyali yiizeyler) yansiticilik (reflectivity) katsayist
diisiik oldugundan arka plan 1isimalarinin etkisi de daha azdir. Ancak yiiksek yansimali yiizeylerin
(acik renkli parlak, cilal yiizeyler, 6rnegin disk yiizeyleri) yayicilik katsayilar diisiik oldugundan
(e <0,3) yiizey sicakliklarinin dogru bir sekilde algilanabilmesi icin kiziltesi sensorlerin
yayicilik katsayisinin 6nceden diizgiin bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi halde 6l¢iim
sonuglarinda ciddi sapmalar olusabilmektedir. Ornegin yayicilik katsayis1 ¢ = 0,3 olarak bilinen
parlak yiizeyli bir malzeme 23°C ortam sicakliginda 100°C’ye kadar 1sitilmis ve € = 0,9 olarak
kalibre edilmis bir termal kamera ile sicaklik 6l¢timii yapilmigtir. Termal kamera ile 100°C’lik
ylizey ortalama 50°C olarak ol¢iilmustiir. Bu ise kritik sicakliga ulasmis bir aks kutusunun daha
diisiik sicaklikta algilanarak olasi bir rulman arizasinin dnceden tespit edilememesi anlamina
gelmektedir. Boyle bir durumda 1sinan aks kutusunun yanmasi ve ciddi kazalara yol agmast
kaginilmazdir.
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4. Sonu¢

Bu calismada, demiryolu tasimaciliginda emniyet kritik bir sistem olan sicak aks kutusu dl¢iim
sistemlerinin performansini etkileyen arka plan (back-ground) kizil6tesi (infrared) isimanin hedef
yiizey 6l¢iim sicakligina olan etkisi farkli ortam ve yiizey sicakliklart i¢in detayli bir sekilde
incelenmistir. Simiilasyon ortaminda aks kutusu hedef Olciim yilizeyi ve sensér modellemesi
yapilarak veriler toplanmistir. Toplanan verilerden radyasyon yogunluk dagilim fonksiyonu
kullanilarak sicaklik bilgisi tiretilmistir. Arka plan 1s1masinin parazit etkisi analiz edilerek bu
etkiyi elimine edecek analitik bir yontem Onerilmistir. Arka plan 1simasinin elimine edilmesiyle
hesaplanan sicaklik degerindeki dogruluk oraninin 6rnegin 100°C yiizey sicakligi igin 0-45°C
ortam sicakligi araliginda ortalama %2,6 arttigi goriilmiistiir. Bu artig, ortam sicakliginin
iizerindeki daha diisiik yiizey sicakliklari i¢in daha da fazla gergeklesmistir. Farkli ortam ve ylizey
sicakliklari altinda arka plan 1simasinin etkisi analiz edilerek 6l¢iim sonuglarinin nasil etkilendigi
incelenmistir. Hedef yiizey ve ortam arasindaki sicaklik farki azaldik¢a arka plan 1s1ma etkisinin
de yiiksek oldugu gorilmiistiir. Sicak aks kutusu icin yaklagik 100°C’de alarm sinyali
iiretildiginden bu etkinin o&zellikle yazin 40-45°C gibi yiiksek sicakliklarda yanlis alarm
iretilmesine yol agabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica kizildtesi sensorler igin yayicilik
katsayisinin dogru bir sekilde ayarlanmasinin 6nemi ortaya konmustur. Yiiksek yayicilik
katsayisina ayarlanmis bir sensoriin, gercekte daha diisiik yayicilik katsayisina sahip bir ylizeyin
sicakligini olmasi gerekenden diisiik ol¢tiigii ve buna bagli olarak kritik seviyeye ulagsmis bir aks
rulman arizasimin Onceden tespit edilememesine yol agabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin
sonuglari, demiryolu tagimaciliginin giivenligi ve verimliligi i¢in daha hassas sicaklik dl¢tim
sistemleri tasarimini desteklemeyi amaclamaktadir. Sicak aks kutusu 6l¢iimii ile ilgili gelecekte
yapilmasi planlanan saha caligmalar1 ile Onerilen analitik yOntemin gergek verilerle de
dogrulanmasi planlanmaktadir. Ayrica Comsol gibi sonlu elemanlar analizi programi ile de
yontemin dogrulamasi saglanabilir.
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Oz: Bu calismada, Erken Cumhuriyet Donemi’nde yapilan tiim demiryolu calismalar1 1934-1949 yillari
arasinda yayinlanan Nafia Isleri Mecmuas: isimli dergi iizerinden incelenmistir. Donemin hiikiimeti
tarafindan aylik olarak ¢ikarilan dergide, demiryolu ile ilgili yapilan tiim islerin detaylari bildirilmekte ve
halkin bu sayede iilkede yapilan islerden ve bunlarin detaylarindan haberdar olmasi saglanmaktaydi. Bu
caligma, Cumhuriyet’in kurulmasinin hemen ardindan izlenen demiryolu politikasinin detaylarini gérmek,
adimlarini izlemek, tilkede ne gibi faydalarin saglandigini tespit etmek ve bu politikanin hedefine ulagmasi
noktasindaki basarisin1 inceleyebilmek amactyla yapilmistir. Nafia Isleri Mecmuasmin incelemeleri
kantitatif yontemle yapilmis, dergi okumalar1 yapilip demiryolu ile ilgili basliklar ayiklanmis, yillik olarak
igerikler belirlenmis, tablolastirilmis ve yorumlanmistir. Calismada sonug olarak, Nafia Isleri Mecmuasi
araciligiyla, Erken Cumhuriyet Dénemi’nde yapilmis demiryolu islerinin karar, uygulama ve isletme
stireglerindeki tiim detaylar1 belirlenmistir. Bu teknik detaylarin yan1 sira devletin benimsedigi demiryolu
politikas1 ve izlenen politikanin basarisi da gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Erken Cumhuriyet Dénemi, Ulastirma, Nafia Isleri Dergisi, Baymdirhk Isleri,
Demiryolu

An Examination of Early Republic Period Railway Projects Through the Nafia Journal

Abstract: In this study, all railway works carried out during the Early Republican Period have been
examined through the journal "Nafia Isleri Mecmuas1" published between 1934 and 1949. In the journal,
which was published monthly by the government of the period, detailed information about all railway-
related projects was reported, allowing the public to be informed about the works conducted in the country
and their specifics. This study aims to investigate the details of the railway policy pursued immediately
after the establishment of the Republic, trace its steps, determine the benefits achieved in the country, and
assess the success of this policy in reaching its objectives. The examination of the Nafia Isleri Journal was
conducted using a quantitative method, involving reading the journal, extracting headings related to
railways, categorizing content annually, creating tables, and interpreting the data. As a result of the study,
all the details of railway works conducted during the Early Republic Period in terms of decision-making,
implementation, and operational processes have been identified through the Nafia isleri Journal. In addition
to these technical details, the railway policy adopted by the government and the success of the policy
pursued have also been observed.

Keywords: Early Republican Period, Transportation, Nafia Isleri Journal, Public Works, Railway
1. Giris

Tiirkiye Cumhuriyeti kurulduktan hemen sonra devletin en 6nem verdigi islerden birisi, hatta en
onemlisi ulastirma ile ilgili olan isler olmustur. Ciinkii hiikiimet siyasal, ekonomik, kiiltiirel ve
ticari gelisim i¢in ulastirmanin 6nemini bilmektedir. Bu bilingle, ulastirma yatirimlart dénemin
ekonomik yetersizligine ragmen ilk siralara konulmustur. Ulkenin en batistyla en dogusunu
birbirine baglama fikri, bagta Atatiirk olmak iizere tiim yoneticiler tarafindan 6nemsenmis ve hig

Atif i¢in/Cite as: M. Polat Alpan, A. Aydin Sancaroglu, “Erken Cumhuriyet Dénemi demiryolu
islerinin Nafia Mecmuas iizerinden incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 27-55, Jan.
2024. doi: 10.47072/demiryolu.1355476
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durmadan harekete gecilmistir. Oncelik, merkeze uzak olan ve neredeyse merkezle higbir
baglantis1 bulunmayan, dogunun batiyla baglanmasi olmustur.

Cumhuriyetin ilk yillarindaki ulagim politikalarinin agirligi demiryollar {izerinden ilerlemistir.
Demiryollar1 politikasinda esas olan konulardan biri Imparatorluktan kalan ve yabancilarin elinde
bulunan hatlarin satin alinmasi, bir digeri ise iilkenin bastan sona demiryoluyla baglanmasidir.
Bu amagla 6nce yabanci sermayenin elinde olan hatlar satin alinarak devletlestirilmis ve iilke
menfaati igin isletilmistir. Sonrasinda da ihtiyaglar dogrultusunda yeni demiryolu hatlar1 inga
edilerek bir ag olusturma siirecine girilmistir [1]. 1950 yilina kadar demiryollar1 altin ¢agini
yasamis ve iilke bagtanbasa demir aglarla 6riilmiistiir. Demiryolu hatlarinin ¢ogalmasi sonucunda,
karayoluna da ihtiya¢ duyulmaya baslanmig ve karayolu ile ilgili ¢aligmalara hiz verilmistir. 1.
Diinya Savasi’nin bitiminden sonra da Tirkiye’nin ulasim politikalarinda biiyiik bir degisim
gerceklesmistir. Yapilan diizenlemeler, iktidarin ulagim politikasinda izledigi yoldaki degisimler
ve savagin hasarlarinin azaltilmasi icin verilen yardimlar karayollarinin hizla geligsmesini
saglamis, gerek yapim gerekse isletim faaliyetlerinin zor olmasi nedeniyle demiryollar1 ve deniz
ulasimi adeta ihmal edilmistir. Ik asamada demiryollarinin baglantisini saglamak iizere yapilmasi
planlanan karayollari, 1950 sonrasinda esas ulagim sistemi olarak kabul edilmistir [2].

Tiirkiye Cumhuriyetinin ulagim politikasinin demiryoluyla bagladig: tiim kaynaklarda belirtildigi
gibi, bu makale ¢alismasinda incelenen Nafia Isleri Mecmuasinda da acikca goriilmektedir.
Cumbhuriyet Déneminde yapilmis olan demiryolu ¢aligsmalariin dagilimlarinin neler oldugu, bu
islerin devlete ve hitkkiimete yansimalar1 ve planlanan politikalarin isleyisiyle ilgili ayrintilarin bu
dergi iizerinden incelenmesiyle donemin ideolojisinin daha detayli ve farkli bir agidan
incelenecegi disiiniilmektedir. Genele bakilacak olursa ulasim politikasinda demiryolu ve
karayolunun yeri bellidir. Fakat planlanan ulasim politikalarinin adimlar1 nelerdi, nereden
basland1 ve nasil ilerlendi, nelere oncelik verildi, halk bunun neresindeydi gibi sorularin
cevaplarini ilgili donemin hiikiimetine ait bir dergi iizerinden inceleme fikri, bu ¢alismada ¢ikig
noktas1 olmustur. Nafia Isleri Mecmuasi, Erken Cumhuriyet Dénemine ait tiim bayindirlik
iglerinin toplandigr ve donemin hiikiimeti tarafindan ¢ikarilan bir dergi olmasi agisindan,
incelenmek istenilen konularla ilgili en dogru kaynak olarak diigtiniilmiistiir.

2. Erken Cumhuriyet Dénemi Demiryolu Politikasina Genel Bir Bakis

Osmanli doneminde yapilan demiryollarinin bir kismi smirlarimiz disinda bir kismi da
sinirlarimiz iginde kalmugstir. Misir, Suriye, Filistin, Israil, Urdiin, Suudi Arabistan, Romanya ve
Bulgaristan’da kalan demiryollar1 yabanci sirket hatlar1 ve devlet hatlar1 olarak iki grup halinde
ele almmigtir. Osmanli’dan Cumhuriyete kalan demiryolu uzunlugu 4112 km’dir. Bu
demiryollarinin 3756 km’si imtiyazli yabanci sirketler tarafindan insa edilmis olup ayni zamanda
bu sirketler tarafindan isletilmistir. Yabanci sirketler tarafindan insa edilen demiryollar1 bir agag
gorilintlisiinde koloni tipi demiryollar1 olup, iilkenin menfaatinden ¢ok sirketlerin c¢ikarlar
dogrultusunda insa edilmistir. Bu demiryollar, limanlar ile i¢ bdlgelerin baglantisini
saglamaktadir. Ruslardan kalan 356 km’lik Erzurum-Sarikamig sinir demiryolu disinda
Ankara’nm dogusunda yapilmis bir demiryolu bulunmamaktadir. Demiryollar1 tizerinde hareket
eden 118 buharli lokomotif ile 2186 vagon bulunmaktadir [3].

Ulkeyi demir aglarla 6rmeyi amaglayan demiryolu politikasi, ulusal pazar yaratma siirecinin de
onemli bir pargasi olmustur [4]. Savas sirasinda tahrip edilen hatlarin onarilmasi ve diigiik
kapasiteyle de olsa demiryollarinin isletilmesi ile baslayan cabalar, iilkenin 6nemli yerlesim
iiretim-tiiketim merkezlerini birbirine baglayan bir agm olusturulmasi dogrultusunda kararlilikla
strdiirilmiistiir [5].

Tiirkiye, ¢ok partili hayata 1930 yilinda Serbest Cumhuriyet Firkasinin kurulmasi ile gegmistir.
Firka idarecileri, demiryolu yapiminin énemli oldugunu diigiinmelerine ragmen biit¢enin biiyiik
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kisminin demiryolu yapimina aktarilmamasi gerektigini, ihalelerin yabanci sirketlere verilmesini
ve mali yiikiin yayilmasmim gerekliligini savunmuslardir. Bu diisiinceler Serbest Cumhuriyet
Firkas1 ile Cumhuriyet Halk Firkasi arasinda ciddi tartigmalar yaratmistir fakat Serbest
Cumhuriyet Firkasinin kisa siirede kapanmasi ile bu tartigmalar sona ermistir. Cumhuriyet
yoneticileri oldukga zor kosullarda demiryolu politikasin1 basar1 ile yuritmiislerdir.
Demiryollarinda iilkenin ve halkin yararina olacak tarifeler planlanmis ve uygulanmis hatta kar
elde edilerek bu para da yeni hatlarin yapiminda kullanilmistir. Daha da 6nemlisi yeni kurulan bir
devletin bu zorluklar icerisinde yeni bir demiryolu isletmeciligini kurup basarili olabilecegini
diisiinmeyen iilkeler, demiryolu politikasinin iilkede nasil bir basar1 yakaladigin1 gérmiislerdir

[4].

1923 yilinda yayimlanan bir yasa ile hatlarin artik devlet tarafindan insa edilmesi ve isletmesi
konusunda karara varilir. Ilk ihale 1927°de, ikinci ihale ise 1933’te gerceklestirilir. Ilk ihalede
yapimci yabanc, taseron ise Tiirk’tiir. Ikinci ihalede ise ilk kez bir Tiirk firmasi yapimciligt
iistlenir. Boylelikle demiryollarinin insa ve isletmesi “Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Idaresi
Umumiyesi” adli kurulusa devredilerek, Devlet Demiryollar1 donemi baglatilir. Biitiin
olanaksizliklara karsin demiryolu yapimu ikinci Diinya Savasina kadar biiyiik bir hizla siirdiiriiliir,
savas nedeniyle 1940’tan sonra calismalar yavaslar. 1923-1950 yillar1 arasinda yapilan 3578
kilometrelik demiryolunun 3208 kilometresi 1940 yilina kadar tamamlanir. Bu donemde ayrica
yabanci sirketlerin elindeki demiryolu hatlar1 satin alinarak devletlestirilir. Cumhuriyet 6ncesinde
demiryollarinin %70’i Ankara-Konya dogrultusunun batisinda kalirken, Cumhuriyet doneminde
yollarin %78,6’s1 doguya kaydirilir ve giinimiizdeki bat1 ve dogu arasindaki (%46 bati, %54
dogu) oransal dagilim elde edilir. Ana hatlar1 birbirine baglayan ve demiryolunun iilke diizeyine
yayilmasini saglayan hatlarin yapimina agirlik verilir ve 1935-1945 yillar arasinda ise hatlarin
birlestirilmesine ¢aligilir [5].

O donem uygulanan strateji ile {ilkenin uzak koselerini birbirine baglayan bir demiryolu sebekesi
insa edilmigtir. Fakat bu hatlar1 destekleyen bir karayolu hattinin da gerekliligi giin gectikge
ortaya ¢ikmistir. Mevcut karayollar: bakimsiz ve yetersizdir. Ustelik tiim politikanin demiryollari
iizerinden ilerlemesi sonucunda karayollar1 ile ilgili oldukca az ilerleme kaydedilmistir.
Demiryolu hatlar1 da kendilerini tamamlayan bir karayolu olmadig1 igin isletilme asamasinda
etkinligi azalmaya baslamis, planlanan ekonomik katkiy1 da saglayamamistir. Devletin yetersiz
kaynaklari iyice eridiginden tam bu noktada yol vergisi gerekliligi ortaya ¢ikmistir [6].

Nafia Vekili Ali Bey 10 Agustos 1934°te gergeklesen Elazig demiryolu hattinin agilis téreninde
yapilan demiryolu islerinden ve hizla devam ettiginden bahsetmistir. Tiim sehirlere demiryolu
hatlarinin désenmekte oldugunu ve hatta yakin zamanda yurtdigina da erisimi saglayacak hatlart
yapmay1 planladiklarii vurgulamistir. Yapmis olduklari ¢alismalarin biiyiikliigiinii anlatmak igin
ise gecmiste yapilmis olan ve simdi yapilan isleri kiyaslamanin yeterli olacagini sdylemistir.
Osmanli Imparatorlugu’nda ilk demiryolu hattinin yapim Kirim Savasi’ndan sonraki déneme
denk gelmektedir. Aydin demiryolunun kurulus tarihi de bu tarihlere kadar uzanmaktadir. Daha
sonra {zmir-Kasaba hatlari, Bursa-Mudanya, Istanbul-izmit demiryolu insas1 ve Anadolu hatlart
gelmektedir.

3. Amacg ve Yontem

Bu ¢alismada, Erken Cumhuriyet Dénemi’ne ait genel olarak bilinen demiryolu politikasinin,
aslinda ne gibi amaglar barindirdig: ve isleyisin nasil oldugu ile ilgili daha detayli bilgi edinmek
tizere yola ¢ikilmistir. Devletin demiryolu politikasina ne i¢in 6ncelik verdigi ve i¢cinde bulundugu
zorluga ragmen segctigi politikanin ne gibi faydalar sagladigi merak edilen bir konudur. Yapilan
yatirimlarin ne olgiide dogru oldugu ve hangi bolgelere 6ncelik verildigi de yine incelenmesi
gereken konulardandir. Halkin yapilan islerin neresinde oldugu ve diistinceleri, yurt disi ile bu
donemde nasil bir baglant1 kuruldugu, Osmanli Imparatorlugu déneminde yapilan isler ve son
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durumlarr gibi konular da yine dénemle ilgili ortaya konulmasi gereken ayrmtilardir. iste bu
sorulara yamt bulmak amaciyla Nafia Isleri Mecmuasi kantitatif yontemle incelenmistir. Dergi
hiikiimet tarafindan tamamen bayindirlik islerini duyurmak amaciyla ¢ikarildig: i¢in, ¢aligmada
yanitlanmasi beklenen sorularin tiim cevaplarina dergi araciligiyla yapilan okumalar sonucunda
ulagtlmistir. Dolayisiyla donemin dinamiklerinin tiim seffafligiyla anlasilabilmesi agisindan
derginin dogru bir kaynak oldugu diisiiniilmektedir.

Nafia Isleri Mecmuasinin tiim sayilar1 Ankara Milli Kiitiiphane Siireli Yayinlar biriminden temin
edilmistir. Dergilerin arsiv niteligi tasimasindan 6tiirti, 1934 Haziran tarihli ilk sayisindan 1949
Aralik tarihli son sayisina kadar toplam 122 adet dergi, taratilma ya da fotokopi yoluyla
cogaltilmistir. Derginin yayinlanma adi ve sayilar1 yillara gore degisiklik gostermektedir.
Dergilerin yayinlanma tarihleri, yillari, adlar1 ve yilda kac¢ adet yayinlandiklar1 Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Dergilere ait bilgiler

Yil Tarih Derginin Adi Adet
1 1934 Haziran - 1935 Mayzis arasi Nafia Isleri Mecmuast 12
2 1935 Haziran - 1936 Mayis aras1 ~ Nafia Isleri Mecmuasi/Bayndirlik Isleri Dergisi 12
3 1936 Haziran - 1937 Mays arasi Bayindirlik isleri Dergisi 12
4 1937 Haziran - 1938 Mayis arasi Bayindirlik isleri Dergisi 12
5 1938 Haziran - 1939 Mayis arasi Bayindirlik isleri Dergisi 12
6 1939 Haziran - 1940 Mayis arasi Bayindirlik isleri Dergisi 12
7 1940 Haziran - 1941 Mayzs arasi Bayindirlik Isleri Dergisi 12
8 1941 Haziran - 1942 Maysis arasi Bayindirlik Isleri Dergisi 12
9 1942 Haziran - 1943 Mayis arasi Bayindirlik Isleri Dergisi 6
10 1943 Haziran - 1944 Mayis arasi Bayindirlik Isleri Dergisi 6
11 1944 Haziran - 1945 Mayis arasi Nafia Dergisi/Baymdirlik Dergisi 4
12 1946 Mart - 1946 Aralik arast Bayindirlik Dergisi 4
13 1947 Mart - 1947 Aralik arasi Bayindirlik Dergisi 4
14 1948 Aralik Bayindirlik Dergisi 1
15 1949 Aralik Bayindirlik Dergisi 1

Tablo 1’de goriildiigl gibi, ilk yilda 1934 Haziran ve 1935 Mayis tarihleri arasinda yayinlanan
derginin her ay bir say1 olmak {izere toplam 12 sayis1 bulunmaktadir. Dergi ilk 8 y1l boyunca ayni
sekilde yayinlanmistir. 9 ve 10. yilda 6’sar adet, 11, 12 ve 13. yillarda ise her ii¢ ayda bir say1
olmak tizere yilda 4 adet yayinlanmigtir. 14 ve 15. yilda ise dergi 1 say1 olarak yaymlanmstir.
Dergi, 1. yil ve 2. yilin ilk 6 sayis1 Nafia isleri Mecmuasi adiyla yayinlanmistir. Daha sonra 11.
yila kadar olan sayilar Bayindirlik Isleri Dergisi adiyla yaymlanmustir. 11. yildaki ilk 2 say1 Nafia
Dergisi adiyla, son 2 say1 ise Bayindirlik Dergisi adiyla yaymlanmistir. Yayin hayatinin sonuna
kadar da Bayindirlik Dergisi adiyla yayinlanmaya devam etmistir.

Calisma kapsaminda tiim sayilar elde edilen derginin icerikler kisminda “demiryolu” anahtar
kelimesi ile tarama yapilmis ve ilgili bagliklar belirlenmistir. Belirlenen basliklar, ilk olarak aylik
daha sonra da yillik olarak gruplandirilmis ve tablolastirilmistir. 1934-1949 tarihleri arasinda
yapilmig olan demiryolu isleri, dergi araciligiyla yillik olarak incelenmistir. Boylelikle hem yil
bazinda yapilan ¢aligmalarm yogunlugunu tek bir tablodan okuma kolayligi saglanmis hem de
yillar arasindaki demiryolu islerindeki ilerlemeleri gormek adina daha nitelikli bir ¢aligma
yapilmistir.

4. Bulgular

Osmanli imparatorlugu’nun 1848 tarihinde kurdugu Nafia Nezareti tarafindan gergeklestirilmis
olan tiim isler tam 75 yil sonra 1923 tarihinde, Tiirkiye Cumhuriyeti Nafia Vekaletine ge¢mistir.
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Nafia Vekaleti de basta demiryolu, karayolu, kdprii gibi bayindirlik islerini kendi imkanlart ile ve
hatta kendi miithendislerimizle gerceklestirme arzusuyla ise koyulmustur. Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi’nce 26.05.1934 tarih ve 2443 numara ile kabul edilen Nafia Teskilat Kanununa gore
terclime, yayin, istatistik ve miize miidirlikleri kurulmustur. Yaymn midiirlagii her ay idari ve her
iic ayda bir fenni olarak iki dergi yayinlayacaktir. Nafia Isleri Mecmuasinin yaymlanan ilk
sayisinda aylik idari derginin ¢ikis amaglarindan su sekilde bahsedilmistir;

e Bayindirlik isleriyle ilgilenen herkesin bilmek ve o6grenmek istedikleri kanunlari,
kararlar, tiiziikleri, talimatlar1 ve genelgeleri onlara aynen aktarabilmek.

e Nafia Vekaletini ilgilendiren tiim islerin, ayr1 ayr1 tim uzmanlik subelerine ait
raporlarinin ve yapilmis olan is faaliyetlerinin gdsterilmesi.

e Makalelerde olabildigince agir konu ve anlatimlardan kaginarak kisa ve herkesin kolay
anlayabilecegi konulardan bahsetmek ve imkanlar dahilinde cesitli bolgelerdeki
ozellikleri arastirmak ve ortaya koymaya caligmak.

e Diinyada meydana gelen bayindirlik gelismelerini takip etmek, yapilan énemli yapilar
hakkinda bilgi vermek.

Fenni derginin ¢ikis amacindan ise su sekilde bahsedilmistir;
e Nafia Vekiletine bagli bulunan biitiin subelerini ilgilendiren, faydali olabilecegi
diistiniilen konular {izerine ilmi ve fenni makaleler yazmak. Her subenin makalesine yer
verebilmek i¢in makalelerin ¢ok uzun olmamasina dikkat etmektir [7].

Nafia Isleri Mecmuasinin ilk sayis1 1934 Haziran aymda Tiirkiye Cumhuriyeti Nafia Vekaleti
Nesriyat Miidiirliigii tarafindan ¢ikarilmistir. Dergi 15 yil boyunca yayin hayatina devam etmistir
ve son sayisi 1949 Aralik ayinda yaymlanmstir.

4.1. Nafia Isleri Mecmuast 1. yil (1934 Haziran-1935 Mayts)

Derginin 1934 Haziran ve 1935 Mays tarihleri arasinda yayinlanan 12 sayisina ait i¢erikleri Tablo
2’de sunulmustur. Tablolarin altina ise ilgili kisimlara ait yorumlamalar yapilmustir.

Tablo 2. Nafia Isleri Mecmuast 1. y1l icerikleri

Say1 Derginin Icerigi
1) Fevzipasa- Diyarbekir Hatt1 Ingaatinin fkmali Hakkinda Kanun No.2405 12. 4.
934 (sf.11)
2) Devlet Demiryollar1 Ve Limanlari Isletme Umumi idaresi Memurlar1 Tekaiit
Sandig1 Kanunu No.2454 28.5.934 (sf.33)
3) Sivas — Erzurum Hattin1 Insa I¢in Dahili Istikraz Aktine Dair Kanun No. 2463

1934 Haziran 28.5.934 (sf.35)
[7] 4) izmir-Kasaba Ve Temdidi Demiryollarinin Satin Almmasma Dair Olan
Mukavelenamenin Tasdiki Hakkinda Kanun No. 2487 31. 5. 934 (sf.37)

5) Satin Alman izmir-Kasaba Ve Temdidi Hattinin Teselliimii Ve Tasfiyesi Ve
Isletmesi Muamelatina Dair Kanun No. 2488 31. 5. 934 (sf.49)

6) Demiryollar1 insaat Haberleri (sf.75)

7) Devlet Demiryollarinda Tarifelerde Tenzilat (sf.75)

8) Izmir — Kasaba Ve Temdidi Hatt1 (sf.76)
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1) Yunan Parlamento Azasinin Tiirkiye Devlet Demiryollar1 Uzerinde Meccanen
Seyahatleri Hakkinda Kanun (sf.59)
2) Ve 2214 Numarali Kanunlar Mucibince insas1 Mukarrer Afyon — Antalya Ve
Filyos-Eregli Hatlar1 igin 1934 Mali Senesi Muvazenei Umumiye Kanununun
1934 Temmuz 18 Inci Maddesine Bir Fikra ilavesine Dair Kanun (sf.61)
[8] 3) Demiryollar1 - Otomobil Rekabeti (sf.74)
4) Nafia Vekili Beyefendinin Teftis Seyahatleri Sark Vilayetlerimizin
Miihimlerinden Biri Olan Elaziz De Demiryolu Sebekemize Bagland: (sf.83)
5) 1 Temmuz 934 Tarihine Kadar Demiryollar1 Insaat Faaliyeti (sf.83)
6) Ray Otobiisleri (sf.85)
1) Elaziz Sube Hattinin Ag¢ilma Resmi (sf. 13)
2) Afyon-Antalya Demiryolunun Temel Atma Merasimi (sf. 19)
3) Yeni Demiryollarimiza Dair (7 Fotograf) (sf. 35)
4) Demiryollar1 — Otomobil Rekabeti (sf. 41)
1934 Eyliil [10] e Konu ile Ilgili Igerik Yoktur.
1934 Ekim
(Ilk tesrin) [11]
1934 Kasim 1) Sivas-Erzurum Demiryolunda Kizil-Irmak Kopriisii (sf.27)
(ikinci tesrin) [12] 2) Afyon-Karakuyu Hatt: Giizergahi (sf. 43)
1934 Aralik
(ilk kanun) [13]

1934 Agustos [9]

1) On Birinci Cumhuriyet Senesinde Demiryolu Insaat Faaliyetleri (sf. 7)

1) Birinci Tesrin Nihayetinde Demiryolu Insaat1 Vaziyeti (sf. 64)

1) Sivas-Erzurum Hattin1 Inga I¢cin Dahili istikraz Akdine Dair 28.5.934 Tarihli
Ve 2463 Numaral: Kanunun Birinci Maddesine Bir Fikra Ilavesi Hakkinda

1935 Ocak Kanun (sf. 7)
(ikinci kanun) ~ 2) Demiryollari ile Beynelmilel Esya Ve Yolcu Nakliyatina Dair Olan C.IL.M,
[14] C.1.V. Mukavelelerinin 23 Tegrinisani 1933 De Roma’da Kabul Olunan Yeni

Metinlerinin Tasdiki Hakkinda Kanun (sf. 9)
3) lkinci Kanun 935 Tarihinde Demiryolu Ingaat Vaziyeti (sf. 89)
1935 Subat [15] Konu le Tlgili Icerik Yoktur.
1935 Mart [16] e  Konu ile Ilgili Icerik Yoktur
1935 Nisan [17] 1) Demiryollarinda Agac Travers (sf. 43)
1) Aydin Demiryolu Da Satin Alind1 (sf.51)
1935 Mayis [18]  2) Tiirkiye Cumhuriyetinin Yaptirdigi Yeni Hatlardan Sivas — Erzurum Hatt1 (sf.
79)

Tablo 2’de sunulan derginin ilk sayisi olan 1934 Haziran sayisinda Fevzipasa Diyarbakir hatti
ingaati hakkinda ¢ikarilan kanunun detaylarindan bahsedilmistir. Devam eden hatlara ait
harcamalar ve ingaatlarinin tamamlanmasi i¢in ayrilan biitge belirtilmistir. Devlet Demiryollari
ve limanlart memurlarini ilgilendiren Tekaiit Sandigi Kanunuyla ilgili i¢erikte, sandigin Nafia
Vekili idaresinde oldugundan, Devlet Demiryollar1 isletme Miidiirliigii amirlerinden olusan bir
meclis tarafindan yonetileceginden, kanundan yararlanilma sekillerinden ve sandigin gelirinin
nasil elde edilebileceginden detaylica bahsedilmistir. Sivas-Erzurum hatt1 bor¢lanma sézlesmesi
kanununda ise devam etmekte olan hattin ingas1 i¢in alinacak bor¢ miktart ve kullanilacak biitge
ile ilgili detaylar belirtilmistir. Tlgili kurum olarak Maliye Vekaleti ile Tiirkiye Cumbhuriyeti
Merkez Bankasi belirtilmistir. izmir-Kasaba ve Temdidi demiryollarmin satin alinmasina karar
verildikten sonra bir kanun ¢ikarilmis ve igerikte bu konuyla ilgili belirtilen kanunda, satin alinan
demiryolu hattinin sézlesmesinin onaylandigindan bahsedilmektedir. Satin alindiktan sonra da
¢ikarilan yeni bir kanunla Fransa’dan satin alinan demiryolunun satin alma sartlari, karsilikli
anlagmalar ve paranin temin sekli belirlenmistir. Bununla birlikte, Fevzipasa-Diyarbakir hatti,
Afyon-Antalya hatt1 ve Sivas-Erzurum hattindaki ingaat faaliyetleriyle ilgili bilgi verilmistir. Yeni
kullanilmaya baslanan ve halkin ¢ok da alisik olmamasi sebebiyle demiryoluna tesvik igin
seferlerde indirim yapildigindan bahsedilmistir. Satin alinan demiryollarinin resmen Devlet
Demiryollarina devredildigi de ilan edilmistir.
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Temmuz 1934 sayili dergideki iceriklerde Yunan milletvekili ve senatorlerin iilkemizdeki
demiryollarini belirtilen sekilde iicretsiz olarak kullanabileceklerinden bahsedilmistir. Bir diger
kanunda, Afyon-Antalya ve Filyos-Eregli hatlari igin biitge hesaplariyla ilgili yeni bir madde
eklenmistir. Demiryollart ve otomobilin kullanim alanlarinin ayrilmasi ve bu durumda
kazanilacak faydalar ile ayrimin ne sekilde yapilabilecegi ile ilgili sartlar belirtilmistir. Dogudaki
bircok alanda 6nemli olan Elazig sehrine demiryolu hattinin ulastigi ve iilkenin demiryolu
sebekesine baglandigi, hattin ingaat masrafinin da 500.000 oldugu belirtilmistir. 1 Temmuz 1934
tarihine kadar 669 km. demiryolu hatt1 ve ray insa edildigi, 374 km. hattin da ingaatina devam
edildigi belirtilmistir. Ayrica az yolculu hatlarda kullanilmak iizere ray otobiislerinin de satin
alimmig oldugu soylenmistir.

Agustos 1934 sayili dergiye ait icerikte Elazig’daki demiryolu hattinin tamamlandigi ve
kullanima ac¢ildig1 belirtilmistir. Afyon-Antalya hattinin insa caligsmalarina baslandigi bildirilmis,
temel atma toreni ile ilgili bilgiler verilmis ve Nafia Vekaletinin yoneticisinin konusmasindan
bahsedilmistir. Yeni yapilan demiryolu hatlari ile ilgili bilgilerin verilmesinin yani sira yapilmis
olan isler de belirtilmistir. 10 yil gibi bir siirede yaklasik 2000 km. demiryolu hattinin yapildigi
ve yapilmaya devam edildigi bunun yani sira 161 tiinel ile kopriilerin yapildigi, toplam biitcenin
de yaklasik 245 milyon oldugu bildirilmistir. Son zamanlarda konusulmaya baslanan dikkat ¢ekici
bir konu olan demiryolu ile otomobil rekabetinden bahsedilmistir, demiryolu ve otomobil
kullanimi arasindaki farklar, bu rekabeti arttiracak kosullardan bahsedilmistir.

Ekim 1934 sayili dergi Cumhuriyetin 11. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar
yapilmis iglerin genel bir derlemesi bildirilmistir. Kasim 1934 sayili dergide Sivas-Erzurum
demiryolunun 3 ve 4. km. arasinda bulunan ve demiryolunu Kizilirmak’tan gegiren kdpriiniin
Kizilirmak kopriisii oldugundan ve kopriiniin insa ¢aligmalarindan ayrintili olarak bahsedilmistir.
Afyon-Karakuyu hatti, Afyon ve Anadolu Bagdat hatlarini Aydin hattina baglamis oldugu igin
iilkenin demiryolu sebekesi agisindan 6nemli bir yeri vardir. Hattin insa ¢aligmalariyla ilgili
ayrintili bilgi verilmistir. Aralik 1934 sayili dergide “Birinci Tesrin nihayetinde Demiryolu ingaati
vaziyeti” basliginda, ekim ay1 itibariyle demiryollarinin son durumundan bahsedilmistir. Sivas-
Erzurum ve Malatya, Diyarbakir-Filyos ve Afyon-Karakuyu hatlarinin detaylari bildirilmistir.

Ocak 1935 sayili dergide Sivas-Erzurum hattin1 insa i¢in dahili istikraz akdine dair kanunun
birinci maddesine bir fikra ilavesi hakkindaki kanunda daha 6nce kabul edilmis olan kanuna
biitgeyle alakali yapilmis olan ek madde belirtilmistir. Demiryollari ile uluslararasi esya ve yolcu
nakliyatina dair olan 1933 de Roma’da kabul olunan yeni metinlerinin tasdiki hakkinda kanunda
daha o6nce kabul olunan kanunun tasdikiyle ilgili bilgi verilmistir. Ayrica Diyarbakir Filyos hatti
ve Afyon-Karakuyu hattiyla ilgili bilgiler verilmektedir. Nisan 1935 sayili dergideki igerikte
demiryollar traverslerinin malzemesinin aga¢ olmasinin yararlarindan bahsedilmis ve malzemesi
demir olan traversler agac olanlar ile karsilastirilmistir.

Mayis 1935 sayili dergideki igerikte, iilkenin demiryolu politikasinda hiikiimetin en 6nde tuttugu
igslerden birisi olan yabanci sirketlerdeki hatlarin satin alinmasi konusunda atilan &nemli
adimlardan biri olarak Aydin demiryolu hattinin satin alindigr bildirilmistir. Ancak iizerinde
durulan baska bir konu da bu stratejideki amagtir ki bu konuda da tiim demiryolu hatlarinin tek
elde yani devlet elinde olmasinin gerekliligi vurgulanmistir. Yani demiryolunun dénemin en
onemli konularindan biri oldugu ve yoneticilerin de bu giicii ellerinde tutmak istedikleri agik¢a
goriilmektedir. Bu amagla, yoneticiler yapilmasi gereken her seyi yapmakta ve konunun énemini
her firsatta dile getirmektedirler. Bunun yani sira yeni yapilmaya baslanan ve yine onemli
hatlardan birisi oldugu diisiiniilen Sivas-Erzurum hattindan “Tiirkiye Cumhuriyetinin yaptirdigi
yeni hatlardan Sivas-Erzurum hatti” seklinde bir baslikla bahsedilmistir. Hattin yapiminda
karsilasilan zorluklar ile ilgili bilgi verilmistir fakat bunun yani sira baslikta oldukca dikkat
¢ekicidir. Her firsatta hiikiimetin demiryolu ile ilgili yaptig1 ¢alismalardan agik¢a bahsetmekten
kaginilmasi, tam da amaglanan sekliyle dergiye konu olmaktadir. Bu gerek iceriklerde gerekse
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basliklarda agik¢a goriilmektedir. 1934 Eyliil, 1935 Subat ve 1935 Mart sayili dergilerde
demiryolu ile ilgili herhangi bir i¢erik bulunamamustur.

4.2. Nafia Isleri Mecmuast 2. yil (1935 Haziran-1936 Mayts)

Derginin 2. yilina ait ilk sayis1 1935 Haziran tarihli dergidir. Yine her ay bir adet olmak iizere
toplam 12 adet dergi yayinlanmistir ve dergi icerikleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Nafia Isleri Mecmuas1 2. yil icerikleri

Say1 Derginin Icerigi

1) Aydin demiryolu satin alma mukavelesi hakkinda bayimndirlik bakani Ali
Cetinkaya’nin kamutaydaki sdylevleri (sf.13)
2) izmir-aydin demiryolu anlasma projesi (sf.19)
3) Devlet demiryollar1 ve limanlari isletme umum midirligi 1934 mali yili
1935 Haziran [19] biitcesinde degisiklik yapilmasina dair kanun (sf. 25)
4) Devlet demiryollar1 ve limanlart umum igletme miidiirliigiiniin 1935 mali yil
biit¢ce kanunu (sf.26)
5)Aydin demiryollarinin satin alinmasina dair mukavelenin tasdiki hakkinda kanun
(sf.62)
1) Aydin demiryollar1 nasil satin alindi (sf. 32)
1935 Temmuz 2) Aydin demiryolunun hiikiimete gegmesi (sf.72 )
[20] 3) Afyon-Antalya hatt1 (sf. 77)
4) Sivas-erzurum hatt1 (sf. 81)
1935 Agustos [21] 1) Demiryollarimizin memlekette uyandirdigi ticari hareketlerden: samsun (sf.36)
1935 Eylil [22] 1) Musul Petrollart ve Bagdad Demiryolu (sf.13)
1935 EKim [23] 1) 1935 Senesi demiryolu ingaat isleri (sf. 16)
2) Tiirkiye cumhuriyeti devlet demiryollarinin genel durumu 1934-1935 (sf. 131)
1935 Kasim [24] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1) Devlet Demiryollart ve Limanlar1 Isletme Umun Miidiirliigii memur ve
miistahdemlerinin iicretlerine dair kanun (sf. 5)
1935 Aralik [25]  2) Satin alinan Aydin ve subati demiryollarinin teselliim ve tasfiyesine ve isletme
muamelatina dair kanun (sf. 18)
3) ilk tren Diyarbekire giderken (sf. 42)
1936 Ocak [26] e Konu ile ilgili i¢erik yoktur.
1) Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Isletme Umumi Idaresi memurlar: tekaiit
1936 Subat [27] sandig1 hakkindaki 2454 sayili kanuna ek kanun (sf. 6)
2) Aydim Demiryolunda ray otobiisleri (sf. 61)
1) Afyon-Antalya Hatt1 Bozanonii-Isparta yolu (sf.84)
2) Demiryolu raylarinin uzunluklari ve bunlarmn kaynakla birlestirilmesi (sf.116)
1) Devlet Demiryollar1 ve Limanlari isletme Umun Miidiirliigiiniin 1935 mali y1li
1936 Nisan [29] biitcesinde miinakale yapilmasi1 hakkinda kanun (sf.7)
2) Yeni demiryollarimiz isletmeye acilirken (sf.53)
1936 Mayis [30] e Konu ile ilgili i¢erik yoktur.

1936 Mart [28]

Tablo 3’de goruldigi gibi 1935 Haziran sayisindaki icerikte Bayindirlik Bakami Ali
Cetinkaya’nin parlamentoda Aydin demiryoluyla ilgili agiklamalarda bulundugundan
bahsedilmektedir. Satin alinan demiryolu ile ilgili daha onceki sayilarda agiklamalar
bulunmaktadir fakat bu sayida Cetinkaya hat ile ilgili daha detayli agiklamalarda bulunmustur.
Hattin Osmanli devleti dsneminde Ingiliz bir sirkette oldugu, sonrasinda iicretinin ddenerek satin
alindig belirtmigtir. Mevcut durumda Osmanli devletinden kalan borg¢lar bulundugunu, bu
bor¢larin hiikiimet tarafindan 6denmekte oldugunu bildirmistir. Odenen ve ddenecek bor¢ miktari
hesaplandiginda ortaya ¢ikan yiiksek miktarli harcamanin sonucunda, iilkede kullanilacak ya da
halkin yararlanabilecegi yatirimlarin yapilmis olmasinmi beklediklerini fakat koprii, yol vb. gibi
herhangi bir yapinin olmadig1 belirtilmistir. izmir-Aydin hattimin ingilizlerden alinmast ile ilgili
yapilan anlasma ve iceriklerinden bahsedilmistir. Devlet demiryollar1 ve limanlarina ait mali
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islerle ilgili 1934 yili kanununda biitcede yapilmis olan degisikliklerden bahsedilmistir. Ayni
sekilde 1935 yilina ait diizenlemeler de belirtilmis ve agiklanmistir. Aydin demiryollarinin satin
alinmasindaki anlasma sartlar1 da agiklanmustir.

1935 Temmuz sayist incelendiginde Aydin demiryollarinin nasil satin alindigi ve devlete
gectigine yonelik agiklamalar devam etmektedir. Su aciklama dikkat ¢ekmektedir. “Tiirk
milletinin her sahadaki varligini, biitinligiinii gerceklestirmeyi en biiyiik bir iilkii sayan
Cumhurluk Tiirkiyesi ekonomik alanda en biiyiik adim1 memleketi demir aglarla 6rmek ve bu
aglarin yabancilar elinde bulunan pargalarini millete mal etmek yolunda atmustir.” Yine bu
climleyle de demiryolu politikasina verilen énem tekrar tekrar dile getirilmistir. Hedeflenen
yabancilardaki hatlarin alinmasi konusunda da, Anadolu’nun ddsenen ilk hatti olan Aydin
demiryolunun satin alinmasindan bahsedilmistir. Hatt1 satin almak igin yapilan bazi anlagsmalar
sonucunda atilan dogru adimlarla hattin 1 Temmuz 1935 tarihinde Tiirkiye hiikiimetine ge¢mis
oldugu belirtilmistir. Bu icerikte de hattin satin alinmasiyla birlikte gelen tebrikler ve kutlama
mesajlarina yer verilmistir. Bunlara ek olarak da devam etmekte olan Afyon-Antalya hattryla ilgili
bilgiler gelismeler bildirilmis ve Sivas-Erzurum hatt1 {izerinde yapimi devam eden kopriilerle
ilgili bilgiler verilmistir.

1935 Agustos sayili dergideki icerikte demiryollarinin yapimiyla saglanan faydalara
deginilmigtir. Bunlardan en 6nemlilerinin de ticarette olan hareketlenmeler oldugu belirtilmistir.
Samsun ilinin ekonomik, tarimsal ve cografi 6zelliklerinden bahsedilerek ne kadar 6nemli
oldugundan ve demiryolu hattinin saglandig: takdirde sehrin ticarete dahil olacagindan, sehrin
konum agisindan tasidigit 6nemden dolayisiyla sehre baglantinin kesinlikle saglanmasi
gerektiginden ve suan yaklagmakta olan demiryolu hatlarindan bahsedilmistir. Dergide yapilan
islerin yani sira yapilmasi diisiiniilen isler de ayni coskuyla bildirilmekte ve halkin bu isler ile
ilgili hem nabzini tutmak hem de bir 6n hazirlik yapilmasi saglanmaktadir.

1935 Eyliil igerigi verilen sayida, Almanlar tarafindan yapimina baglanip yarim birakilan Bagdat
Demiryolunun tamamlanmas: ile ilgili diisiincelerin giindeme geldigi bildirilmektedir. B.O.D.
sirketi, Musul tarafinda bulunan petroliin aktarimini borularla yapamadigi i¢in demiryolu insa
etmek ve petrolii bu yolla aktarmak diisiincesindedir. Hiikiimetin de Bagdat demiryolunu
tamamlamak istemesinin altinda yatan ana sebebin bu oldugu diisiiniilmektedir. igerikte hat
tamamlandig takdirde, bir kismu iilke topraklarindan gegecegi bildirilerek bunun bir sans olacagi
belirtilmigtir. Bunun yaninda sirketin iilkede bir rafineri insa etme isteginde oldugu, bu durumun
da ileriye yonelik diisiiniildiigiinde karayolunda kullanilacak asfalti daha uygun fiyatla temin
etmek acisindan biiyiik bir avantaj saglayacagindan bahsedilmistir.

Ekim 1935 sayili dergi Cumhuriyetin 12. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar
yapilmis islerin genel bir derlemesi bildirilmistir.1935 Kasim ayma ait sayidan sonra derginin
yeni ismi Bayindirlik isleri Dergisi olmustur. Dergi icindeki yazilarda da artik dilbilgisine daha
fazla dikkat edilmeye baslanmis ve yeni kelimeler de kullanilmistir.

1935 Aralik sayisindaki igerikte Aydin demiryollar1 ile ilgili kanunda, kurumda calisan
personellerin maaslariyla ilgili agiklamalar yapilmis ve yapilacak zamdan bahsedilmistir.
Zammin yapilacagi tarih olaraksa Cumhuriyet Bayrami segilmistir. Bu da yine oldukc¢a dikkat
cekici bir tarih olarak goze ¢arpmaktadir. Yapimi tamamlanan Diyarbakir hattinin agilig treninin
ayrintilari belirtilmistir. Cumhuriyet yoneticileri ve heyeti hattin tamamlanmas serefine bir trenle
Diyarbakir’a yolculuk etmigstir. Trenin varmasiyla birlikte de agilis gergeklestirilmistir. Agilista
tekrar Cumhuriyetin kurulmasiyla iilkenin refahinin arttirilmasi ve bu kapsamda iilkenin her
kosesini demir aglarla 6rmenin ne kadar 6nemli oldugundan Diyarbakir hattiyla da buna bir adim
daha yaklagildigi belirtilmistir. Demiryolunun gittigi yere ekonomik olarak biiyiik katkilar
sagladigi ve devletin de bu amaci gozettigi belirtilmistir. Bayindirlik Bakaninin yaptigi konusma;
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hiikiimete bu konuda tesekkiir eden, politikasini destekleyen ve halki da heyecanlandiran
etkileyici bir konusma olmustur.

1936 Subat sayisindaki icerikte Devlet Demiryollar ve Limanlar isletme Umumi Idaresi
memurlar1 hakkindaki kanunda, memurlarin bagl olduklar1 emekli sandig: ile ilgili daha 6nce
belirlenmis sartlara eklenen yeni maddelerden bahsedilmistir. Memur maaglariin belirlenen bazi
durumlarda degisebilecegi ve bu durumlarin ayrintilarindan bahsedilmistir. Satin alinan Aydin
demiryolu otobiislerinin kullanilmayacak durumda oldugu ve satin alma islemleri tamamen
bittikten sonra acilen yenilenmesi gerektigi bildirilmistir. Bu konu ile ilgili biit¢e ayrildigi ve
biitce aciklamalar1 da belirtilmistir.

1936 Mart sayisindaki icerikte Osmanli’nin insa etmis oldugu hatlardan birinin Isparta yakininda
oldugu fakat hattin Isparta’ya bir baglantisinin olmamasi nedeniyle sehrin ihmal edildigi dile
getirilmistir. Cumhuriyet hiikkiimetinin karariyla, Bozonii Isparta hattinin Afyon-Antalya hattina
baglanacagi ve sehre ulasimin saglanacagi belirtilmistir. Hatta ait yapilacak isler ve is kalemleri
detayli olarak agiklanmis, hattin projesine de dergide yer verilmistir. Yapilan ve yapilmasi
planlanan tiim islerin detaylica dergide yaymlanmasi olduk¢a &nemlidir. Ozellikle halkin
giivenini kazanmanin 6nemli oldugu bir donemde secilen yol olduk¢a mantiklidir. Bunun yani
sira, Avrupa’daki demiryollarina ait ray uzunluklartyla ilgili tartismalarin oldugu, bu konuyu
gelistirmek i¢in siirekli olarak c¢alisildigindan ray boylarinin ne kadar onemli oldugundan
bahsedilmistir. Ayn1 sekilde aylarin birlestirilme sekilleri ve bunun igin kullanilan tekniklerden
de ayrintilariyla bahsedilmistir.

1936 Nisan sayisindaki icerikte Devlet Demiryollar1 Miidiirliigii’ne yapilan mal aktarimindan ve
bunun maliyetiyle ilgili ¢ikarilan kanundan bahsedilmektedir. Ayrica Afyon-Antalya hattinin yeni
acilacak olan diger baglantilarinin agilis1 icin, Ismet Indnii ve heyetin bolgeye gittiginden ve
yapmis oldugu konusmadan bahsedilmistir. Konusmasinda Inénii, tiim hatlar1 tamamen halkin
yararina yaptiklarimi ve iilkeyi demir aglarla oriip en batiy1 en doguya baglama hedeflerini
tekrarlamistir. 1935 Kasim, 1936 Ocak ve 1936 Mayis sayili dergilerde demiryolu ile ilgili
herhangi bir icerik bulunamamustir.

4.3. Bayindirlik Isleri Dergisi 3. yil (1936 Haziran — 1937 Mayzs)

3. yildaki ilk say1 1936 Haziran’da yayinlanmigtir. 1936 Haziran-1937 Mayis tarihleri arasinda
12 adet derginin incelenmesi Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Bayindirlik isleri Dergisi 3. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi
1936 Haziran [31] 1) Devlet Demiryollarinin yeni tren tarifeleri (sf.143)
1936 Temmuz [32] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

- 1) Baladiz-Burdur hatt1 ingaati (Sf.40)
1936 Agustos [33] 2) Tiirkiye’de demiryolu ingaati (sf.56)
1) Devlet Demiryollari ve Limanlari Isletme Umum Miidiirliigii Tekaiid Sandig
1936 Eyliil [34] Nizamnamesi (sf.20)
2) Devlet Demiryollari fidanliklari (sf.52)
1) Demiryollari ingaati (sf.9)
2) Devlet Demiryollari (sf.173)
1) Devlet Demiryollar1 Umum Miidiirii Ali Riza Erem’in Bayindirhik isleri
1936 Kasim [36] hakkinda Ankara radyosunda verdigi konferans (sf.39)
1936 Aralik [37] 1) Aydin demiryollari(sf.44)

1) Sark demiryollarinin satin alinmasi hakkinda bir etiid (sf.37)

1937 Ocak [38] 2) Avrupa hattinda devlet demiryollarinin ilk treni (sf.44)

1936 Ekim [35]
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3) Birinci kanun 1936 ayinda devlet demiryollarinda yapilan tarife
degisiklikleri (sf.63)

1937 Subat [39] Konu ile ilgili i¢erik yoktur.

1) Devlet demir yollart ve limanlar isletme umumi miidiirliigiiniin 1936 mali
y1l1 biit¢esine munzam tahsisat verilmesine dair kanun (sf.5)

1937 Mart [40] 2) Anadolu demiryollari ve Haydarpasa liman sirketlerine akdedilen 10-12-
1928 tarihli mukavelenamenin bazi maddelerinin tadiline dair iki kita
mukavelenamenin tasdiki hakkinda kanun (sf.6)

1937 Nisan [41] 1) Sark demiryollari satin alma mukavelesi (sf.19)

1) Satin alinan gark demiryollar1 imtiyazi ile girkete ait mallarin teselliim ve

isletme muamelelerine dair kanun (sf.5)

2) Biiyiik hizla ilerleyen demiryolu insaatinin bugiinkii inkisafina umumi bir

bakis (sf.54)

1937 May1s [42]

Tablo 4°te sunulan 1936 Haziran sayisindaki igerikte demiryollarina ait yeni tren tarifeleri ile ilgili
bilgiler verilmistir. Tren seferlerinde bazi 6zel durumlarda indirimli tarife uygulanacagindan
bahsedilmistir ve bu 6zel durumlarin ne oldugu ya da kimlere uygulanabilecegi belirtilmistir.

1936 Agustos sayisindaki igerikte Afyon-Antalya hattina ait ilk kisim ingaatin tamamlandigi,
Baladiz-Burdur hattinin da yapilarak Burdur sehir merkezine baglandigindan bahsedilmistir. Bir
diger baslikta da Railway isimli demiryolu dergisinde Tiirkiye’de yapilmakta olan demiryollar
ile ilgili bir makale yayinlandigindan, makalede iilkedeki Sivas- Erzurum, Fevzipasa-Diyarbakir
gibi hatlardan ve bu hatlarin 6neminden bahsedildigi belirtilmistir. Ayrica Marmara’dan
Akdeniz’e kadar yapilmis olan hatlar ile ilgili bilgiler de verilmistir. Boyle bir dergide iilke
demiryollariyla ilgili makale yayinlanmasi olduk¢a 6nemli bulunmaktadir.

1936 Eyliil say1sindaki icerikte Devlet Demiryollar1 ve Limanlari isletmesini ilgilendiren emekli
sandigi ile ilgili yeni maddeler ve igerikleri belirtilmistir. Sandigin kim tarafindan yonetildigi,
kadrosu, bunlarin goérevleri, sermaye ve muhasebe islerinin ayrintilari, sermayenin biiyiitiilmesi
icin yapilabilecekler, maaglarin tahsisi, maluliyet ve ayrilma durumlar tim ayrintilariyla
belirtilmigtir. Devam eden insa islerinin biiyiikliigliniin yaninda aslinda 6énemsiz bir konu gibi
goriinen isler de dergide ayn1 6nemde sunulmaktaydi. Ciinkii diinyadaki tiim gelismeler de takip
ediliyor ve onlara da ayak uydurulmaya ¢alisiliyordu. Bu aya ait igerikte de goriilecegi gibi devlet
demiryollarina ait fidanliklar normalde 6énemsenmeyecek bir konu iken dergide yer verilmistir.
Avrupa’daki iilkelerde demiryollarinin etrafinda kullanilan fidanliklarin ¢esitleri, hangi amag i¢in
kullanildiklari, ne gibi yarar saglayabilecekleri ile ilgili ayrintili bir rapor yazdirilmis ve bu rapor
sunulmustur. Bunun yani sira fidanliklar miidiirii C. Duransoy da Tiirkiye’deki fidanliklar ile ilgili
detayl1 bir rapor hazirlamis ve dergide bu rapor da sunulmustur. Bu konu ile ilgili 6zel bir ¢aligma
yapildig belirtilmistir.

Ekim 1936 sayili dergi Cumhuriyetin 13. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar
yapilmis islerin genel bir derlemesi bildirilmistir. 1936 Kasim sayisindaki igerikte, Miidiir Ali
Riza Erem’in bayindirlik isleri ile ilgili Ankara radyosunda bir konferans verdiginden, bu
konferansta da 13 yilda demiryollarinin toplam uzunlugunun 6790 km’ye ulastigini bildirdiginden
ve devam eden ingaatlarla ilgili bilgiler verdiginden bahsedilmistir. Ankara Gar binasinin
o6neminden ve oto motris, ray otobiislerinin kullanima baglanmasindan ve ne gibi faydalar
saglayacagimdan bahsedilmistir. Ayrica Erem’in konusmasinda 6zellikle Atatlirk’{in demiryolu
yapimina verdigi énemi dile getirdigi ve bu konu ile ilgili ¢alismalar1 yakinen takip ettigini
bildirdigi, bunun yani sira karayolu ve koprii yapiminin da gerekliligi ve yapilan islerin
miitkemmelliginden bahsettigi goriilmektedir.

1936 Aralik sayisindaki igerikte kullanilmaya baglanan Aydin hattinin yolcu ve yiik tasimadaki

oneminden bahsedilmistir. Ayrica Osmanli’dan kalan tiim borglarin 6denerek Sark
demiryollarinin tamaminin da satin alinmig oldugu resmi olarak ilan edilmistir. 1937 Ocak
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sayisindaki igerikte bir 6nceki sayida yapilan ilanin detaylar belirtilmistir. Sark demiryollar ile
ilgili genel bilgiler verilmistir. Demiryolu bir nevi tamtilmistir ve sonrasinda bunun bir
Cumbhuriyet zaferi oldugu belirtilmistir. Ulagtirma alaninda yapilan tiim ¢alisma ve yatirimlarin
en Onemli sebebi olan yabanci sermayenin elindeki hatlarin satin alinma amacini gergeklestirmis
olmanin biiytik bir zafer oldugu bildirilmistir. Avrupa hattindaki ilk tren diye bahsedilen ise, satin
alim sonrast Sark demiryollarinin isminin degistirilerek Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 oldugu ve ilk trenin Edirne’ye tiim halkin coskusuyla yola ¢iktigidir. Bunlarin yam
sira Aralik 1936°da demiryollarinda bir tarife degisikligi yapilmis ve mesafelere gore tasima
iicretlerinde bir takim indirimler uygulanmasina karar verilmistir.

1937 Mart sayisindaki igerikteki 1936 mali yili biitgesine ait agiklamalarda, Devlet
Demiryollarina biitgeden 1.665.000 lira verildigi bildirilmistir. Bir diger mali kanunda da
Ankara’da gorev yapan kurum memurlarma 60 liralik ek maas 6demesi yapilacagindan
bahsedilmistir. 1937 Nisan sayisindaki igerikte Sark demiryollarinin satin almasiyla ilgili
sozlesmenin ayrintilarin1 ve imtiyaz ile sirkete ait mallarin satin alinmasi i¢in Nafia vekili Ali
Cetinkaya’nin parlamentoda yaptigi konusma bildirilmistir. Bu satin alma isi daha onceki
sayilarda da belirtilmekte ve neredeyse her sayida yine dergide konu ile ilgili agiklamalar
yapilmaya devam edilmektedir. Bu sayidaki icerikte Sark demiryollarinin kisa bir gegmisinden
bahsedilmis, politik olarak durumu ve konumu ile satin alinma anlagsmasindaki sartlar agikca
anlatilmig, yapmis olunan borg¢lanmalar bildirilmistir. Ayrica Lozan’dan ve 1929’dan sonraki
durum da detaylica anlatilmistir. Projenin tiim detaylar1 bildirilmis ve anlasmanin biitiin
maddelerinin kabuliiyle hiikiimete devredilen hattin bilgileri verilmistir.

1937 Mayis sayisindaki igerikte, Sark demiryollarinin tiim yetkilerinin Devlet Demiryollar1 ve
Liman Isletmeleri Miidiirliigiine devredildiginden ve sirket tarafindan isletilir iken yapilan
uygulamalarin 1938 Mayis ay1 sonuna kadar degistirileceginden bahsedilmistir. Ayrica demiryolu
hatlarinin gectigi sehirlerdeki is imkanlarinin gézle goriiliir sekilde arttigindan da bahsedilmistir.
Ulagimin ve erisimin kolaylagsmasiyla bircok yere sanayiler kurulmaya baglanmistir bu da is
imkanlarini arttirmaktadir.  Ayrica yapimi devam eden kopriiler ve insa asamalarindan ve
tiinellerden de bahsedilmistir. 1936 Temmuz, 1937 Subat sayilarinda konu ile ilgili icerik
bulunmamaktadir.

4.4. Bayindirlik Isleri Dergisi 4. yil (1937 Haziran — 1938 Mayzs)
Bayindirlik Isleri dergisinin 4. yilina ait ilk sayis1 1937 Haziran tarihinde yayinlanmistir. Dergi
her ay bir adet olmak {izere 12 adet basilmustir. 1937 Haziran-1938 Mayis tarihleri arasina ait

dergi incelemeleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Bayindirhik Isleri Dergisi 4. y1l icerikleri

Say1 Derginin Igerigi

1) Devlet demiryollart ve limanlart igletme umum miidiirligi memur ve
1937 Haziran [43] miistahdemlerinin ticretlerine dair olan kanunun bazi maddelerini degistiren
kanun (sf.32)
1) Devlet demiryollarinin ihtiyaci olan muharrik ve miiteharrik edevatin siparisi
icin 16 000 000 liraya kadar taahhiit yapilmasina dair kanun (sf.22)
1937 Temmuz [44]  2) Diyarbekir istasyonundan 1rak ve iran hudutlarina kadar yapilacak demiryollart
hakkinda kanun (sf.24)
3) Demiryollarimizin ingaat faaliyeti bag dondiiriicii bir hizla ilerliyor (sf.111)
1937 Agustos [45] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1937 Eyliil [46] o Konu ile ilgili i¢erik yoktur.
. 1) Demiryollari ingaati (Sf.21)
1937 Ekim [47] 2) Demiryollarimiz (sf.67)
1937 Kasim [48] 1) Ankara garinin agilma tdreni
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1937 Aralik [49] 1) 13. beynelmilel demiryollar kongresi (sf.32)
1938 Ocak [50] 1) ileri vmemlek"etlierde demiryolu, kara ve hava yollar1 nakliyatinin gecirmis
oldugu en miihim safalar (sf.55)
1938 Subat [51] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1938 Mart [52] 1) 13. beynelmilel demiryollar1 kongresi (sf.26)
1938 Nisan [53] 1) 13. beynelmilel demiryollar kongresi (sf.39)
1) Sivas Erzurum demiryolunun 208+263. kilometresinde insa edilen
1938 Mayis [54] (60.00(demir) x3x20.00 kargir) agikhiginda Firat kopriisii (sf.60)
2) Sivas Erzurum hattindaki ingaat biiyiik hizla ilerliyor (sf.55)

Tablo 5°te goriildiigi gibi 1937 Haziran sayisindaki igerikte demiryollart memurlar1 ve diger
calisanlarin maaglarina yonelik yapilan degisikliklerden bahsedilmektedir. Ekim 1937 sayili dergi
Cumhuriyetin 14. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar yapilmus islerin genel bir
derlemesi bildirilmistir. 1937 Kasim sayisindaki icerikte 30 Ekim 1937 tarihinde agilan Ankara
garinin ilkenin bagkentinin merkezine yapilmis olmasinin biiyiik bir 6nem tasidigindan,
demiryollar1 gelistik¢e bu garin daha da biiyiik bir 6nem tasiyacagindan ve hiikiimetin 6zellikle
bu konuda bu sekilde bir karar vermesinin éneminden bahsedilmistir. Garin oldukga kisa siirede
tamamlanmis ve hizlica hizmete agilmis oldugu da belirtilmistir.

1937 Aralik, 1938 Mart ve 1938 Nisan sayilarindaki igeriklerde 13. Beynelmilel Demiryolu
Kongresinden bahsedilmistir. Diinyadaki demiryolu ile ilgili tiim gelismelerin takip edilmeye
calisiimasi ve Nafia Isleri heyetinin bu kongreye katilima da énem verdigini belirttigi, mevcut
durumda biiyiik bir titizlikle incelemelerin yapildig: bildirilmistir. Biiyiik sebekelerdeki hatlarin
nasil isletildigi ile ilgili bir bilgilendirme yapilmis ve oOzellikle bu konunun mali yonii
incelenmistir. Bu konuda elde edilmis 6rnek raporlar da incelenmis ve ileriye yonelik fikir olmast
agisindan degerlendirilmistir. Kongredeki bir diger dikkat ¢eken konu olarak, savasin ve otomobil
rekabetinin demiryollar1 {izerindeki etkilerinin ne oldugunun konusulmasi olmustur. Konu ile
ilgili yazilan raporlar dergide sunulmustur.

1938 Ocak sayisindaki icerikte “ileri memleketlerde demiryolu, kara ve hava yollar1 nakliyatinin
gecirmis oldugu en miihim safalar” seklinde belirtilen baslikta ileri memleketler olarak, gelismis
iilkeler kastedilmektedir. Geligsmekte olan bir {ilkenin 6rnek alacagi ve kendine rehber edinecegi
iilkelerin bunlar oldugu diisiiniilmektedir. Miithendis Arslan Bey 18 Kasim 1937 tarihinde Nafia
Vekaletinde bir konferans diizenlemis ve burada Avrupa iilkelerindeki demiryolu ve karayolu
isleri ile ilgili gelismeleri ayrintilartyla sunmustur. Konferansta, Belgika. Ingiltere. Fransa ve
Almanya’da demiryolu faaliyetleri, demiryolu ile ilgili isleyis ve gelismeler, karayolu ile yapilan
nakliyatlar ve otomobil ile ilgili gelismelerden bahsedilmistir. Ayrica havayolu tasimaciligi ile
ilgili de bilgiler vermistir. Bunlarin yani sira iilkelerin yonetimlerinin yapisi da bu bayindirlik
islerindeki gelismelerle iliskilendirilmistir.

1938 Mayis sayisindaki igerikte bu tarihe kadar yapilan ¢alismalar sonucunda Sivas-Erzurum
hattinin 178 km’sinin hizmete agildig1 belirtilmistir. Hattin tamamlanmasi i¢in geriye kalan 370
km’sinin inga ¢alismalarmin da siirdiigii belirtilmistir. Hattin 208 ve 263’lincii km’sinde insa
edilmekte olan Firat kopriisiiniin tiim imalat asamalarindan detaylica bahsedilmistir.
Cumbhuriyetin 15. y1ldéniimiinde hatti tamamlamay1 planladiklarin1 ve Erzincan istasyonundan
kalkacak olan ilk trenin 6nemini vurgulamiglardir. 1937 Temmuz sayili dergiye ulasilamadigi igin
sadece igerik bilgisi verilmis, ayrintili inceleme yapilamamustir. 1938 Agustos, 1938 Eyliil ve
1939 Subat sayilarinda konu ile ilgili igerik yoktur.

4.5. Bayindirlik Isleri Dergisi 5. yil (1938 Haziran — 1939 Mayts)

Derginin 5. yilina ait ilk sayis1 1938 Haziran ayinda olmak tizere tiim y1l boyunca 12 adet dergi
yaymlanmistir. 1938 Haziran-1939 Mayais tarihleri arasindaki sayilar Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Bayindirlik isleri Dergisi 5. yil icerikleri

Say1 Derginin Icerigi

1938 Haziran [55] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

1) Devlet demiryollart ve limanlari isletme umum miidiirligi 1938 mali yili biitge
kanunu (sf.29)

2) Devlet demir yollar1 bir kisim isletme iglerinin sureti idaresine ve demiryollar1
ingaat mukavelelerinden miinbais giimriik resmile diger vergilerin mahsubuna
dair kanun (sf.59)

3) Devlet demir yollar1 ve limanlar1 isletme umum miidiirligiiniin 1934 mali yil1
hesabi kati kanunu (s.68)

4) Devlet demiryollar1 ve limanlar1 idarei umumiyesinin teskilat ve vezaifine dair
olan 1042 say1li kanunun 32. maddesinin tadili hakkinda kanun (sf.78)

5) Mudanya imar planina nazaran demiryol istasyonunun vaziyeti (sf.130)

1) 1818 numarali kanunla devlet demiryollar1 idaresinden ayrilarak nafia

1938 Agustos [57] vekaletine baglanan demiryollart ve limanlar insaat dairesinin bu ayrilmadan
dogan vaziyetini tespit eden kanun (sf.61)

1) Trans iran demiryolu (sf.60)

2) Binici Musul Telkiigiik demiryolu (sf.61)

1) Cumhuriyet devrinde demiryol yapiciligi (sf.119)

2) Cumhuriyet devrinde demiryol isletmesi (sf.181)

1) Sivas Erzurum demiryolu ingaati (Sf.53)

2) Sivas Erzurum hattinin miinakalat muhaberat bakimindan temin edecegi

1938 Kasim [60] faydalar (sf.91)

3) Sivas vilayeti dahilinde Sivas Erzurum demiryolu istasyonlarma yeniden
yapilan yollar (sf.106)

1938 Aralik [61] 1) Devlet demiryollari ve limanlari isletme umum midiirliigii binasi (sf.57)

1939 Ocak [62] o Konu ile ilgili igerik yoktur.

1) Devlet demiryollar1 ve limanlari umumi idaresinin teskilat ve vazifelerine dair

1939 Subat [63] olan 1042 numarali kanuna ek kanun (sf.5)

2) istanbul tramvay ve tiinel sirketleri de satin alindi (sf.30)

1) Demiryollarimizda garanti kilometrik tarihi (sf.14)

2)Sark demiryollar1 (sf.20)

3)Diyarbakirdan irak ve irana dogru ilerleyen demiryollarimizda ingaat faaliyetleri
(sf.26)

1939 Nisan [65] o Konu ile ilgili igerik yoktur.

1939 Mayis [66] o Konu ile ilgili icerik yoktur.

1938 Temmuz [56]

1938 Eyliil [58]

1938 Ekim [59]

1939 Mart [64]

Tablo 6’da gorildigi gibi 1938 Temmuz sayih dergideki 1, 2, 3 ve 4 numaral igeriklerde yeni
karar verilmis ve yiiriirliige konulmus kanunlardan bahsedilmis ve kanun maddeleri kabul edildigi
sekilde yazilmistir. Ayrica Mudanya’da hazirlanan bir imar planindan, bu planin olduk¢a sinirh
bir biitgeyle hazirlandigindan ve bundan sonra iilkenin geneli i¢in de hazirlanacak olan planlar
igin Onemli bir Ornek olusturacagindan bahsedilerek planin detaylari da okuyucularla
paylasilmistir. 1938 Agustos sayisindaki igerikte, bir kanunla devlet demiryollarindan alinarak
Nafia vekaletine baglanan demiryollar1 ve limanlar insaat dairesinin bu ayrilma sonucundaki
durumu, uygulanacak olan yeni kurallar ve isletmedeki esaslar belirtilmistir.

1938 Eyliil sayisindaki igerikte, dnemli oldugu diisiiniilen Trans iran ve Binici-Musul-Telkiigiik
demiryollar1 incelenmis ve bazi bayimndirlik haberleri seklinde yayinlanmustir. fran demiryolu hatti
acilmasi sebebiyle Atatiirk’iin tebrik amagh Iran sahi Riza Pehlevi’ye gonderdigi telgraf ve
Pehlevi’nin yanit1 bildirilmistir. Binici-Musul-Telkiigiik demiryolu hattinin da son durumu
hakkinda ve ilerlemelerle ilgili bilgiler verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi hem Avrupa’da
hem de komsu iilkelerde gergeklesen gelismeler takip edilmekte ve 6rnek alinmaktadir. Ekim
1938 sayil1 dergi Cumbhuriyetin 15. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar yapilmig
islerin genel bir derlemesi bildirilmistir.
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1938 Kasim sayisindaki icerikte, hiikiimetin ana amaclarindan biri olan demiryolunu tiim tilkeye
yaymak i¢in yapilan ¢alismalarin olduk¢a onemli bir kismi olan Sivas-Erzurum demiryolu
hattinin, Sivas-Erzincan kesimi ingaatinin tamamlandig1 ve planlandig gibi ilk trenin Erzincan’a
varmis oldugu bildirilmistir. Boylelikle biiyiik bir kismi tamamlanmis olan hattin geri kalan
kisminin insa ¢alismalariyla ilgili de bilgiler verilmistir. Sivas ilinin Sivas-Erzurum demiryolu
istasyonlarina yakin bulunan Sarkisla, Kangal ve Divrigi kazalarma ulasimin saglanabilmesi
amaciyla karayollarinin da yenilenmis oldugundan, boylece demiryolu baglantisinin sorunsuz
yapilabileceginden bahsedilmistir. 1938 Aralik sayisindaki igerikte, demiryollar1 hatlarinin
giderek artmasi ve bu konuya verilen énem diisiiniilerek mevcut igletme binasinin yetersiz
olduguna karar verilmis ve yeni bir idare binasi1 yaptirilmaya karar verilmistir. Buranin, yapilmig
ve yapilacak olan tiim hatlar i¢in baglanti noktas1 gibi olacagi diisiiniilmiistiir.

1939 Mart sayisindaki igerikte, Osmanli yonetimi zamaninda isleyen tiim demiryollar i¢in
teminat verildigi ve bu sebeple siirekli bor¢lu olundugu ve bu durumdan kurtulamadig dile
getirilmistir. Yani demiryolu politikasinin iilkenin yararma olmasindan ¢ok zararina oldugu
sOylenmektedir. Fakat Cumhuriyetin kurulmasi ile uygulanan politika ile mevcut borglanma
diizenindeki sistemin degistirilmek istenmesi ve bununla ilgili hemen caligmalara baslandigi
belirtilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda da su anki durumda demiryolu politikasinin oldukea iyi
durumda ilerledigi, baska iilkelerle kiyaslandiginda bile durumun oldukca i¢ agici oldugu
bildirilmistir. Osmanli’nin stratejik olarak hata yaparak hem hatlarin bagkalarinda olmast hem de
para vermesi durumunun {ilke i¢in ne biiyiik bir kayip oldugunu, suan ise tam tersine hem para
kazanildigini ve bu kazanilan paranin da yine yeni hatlar yapmak i¢in kullanildigini, hatlarin da
devletlestirilerek demiryolu politikasinin en verimli sekilde sonuglandigindan bahsedilmistir.
Sarkta yani doguda yeni hatlarin yapilmasi ve isletilmesinin ciddi bir mali sorun oldugundan
bahsedilmistir. Baglangic1 Diyarbakir olan ve Irak’la iran’a dogru ilerleyen demiryolunun, Dicle
nehri basta olmak tizere gegmek zorunda oldugu birgok su bulundugu, bu sebeple buralara da
kopriilerin inga ihtiyaci olustugu ve yapimlarina baslandigi, yeni yapilan her igin bir bagka imalata
gereksinimini ortaya cikardigimi ve bdylece biiylik bir baymdirlik kalkinmasi saglandigi
vurgulanmistir. 1939 Subat sayili 5. yilin 9. sayis1 olan dergiye ulasilamadigi icin igerikle ilgili
ayrintili agiklama yapilamamistir. 1938 Haziran, 1939 Ocak, Nisan ve Mayis sayilarinda
demiryolu ile ilgili igerik yoktur.

4.6. Bayindirlik Isleri Dergisi 6. yil (1939 Haziran — 1940 Mayzs)
1939 Haziran-1940 Mayis tarihleri arasindaki 6. yila ait dergi igerikleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Bayindirlik isleri Dergisi 6. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi

1939 Haziran [67] e Konu ile ilgili i¢erik yoktur.

1939 Temmuz [68] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

1939 Agustos [69] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

1) Devlet demiryollar1 936-37 ve 937-38 Seneleri mayis ayina ait mukayese
cetveli (sf.41)

2) Devlet demiryollarinin 937-38 ve 938-39 mali Seneleri onbir ve oniki aylik
mukayeseli hasilat cetveli (sf.45)

3) Devlet demiryollarinin 1938 ve 1939 Seneleri ilk bir aylik hesbaatin
mukayeseli olarak gosterir cetvel (5f.50)

4) Devlet demir yollarmnm 937-938 ve 936-37 Seneleri isletme neticelerini
mukayeseli olarak gosterir cetvel (sf.51)

5) Devlet demiryollarimin 1939 temmuz iginde (Avrupa hatti hari¢) yolcu nakliyat
ve gelirini takribi olarak bildirir mukayeseli cetvel (sf.62)

1939 Ekim [71] 1) Demiryollar insaat1 (sf.5).

1939 Eyliil [70]
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1) Cumbhuriyet hiikiimetimizin biiyiik zaferlerinden biri daha demiryolu
1939 Kasim [72] erzurumda (sf.5)
2) Ankara-sivas-erzurum demiryolunun agilmasi miinasebetile (sf.25)
1939 Aralik [73] 1) Milli demiryollarimizin rakamlarla ifadesi (sf.6)
1940 Ocak [74] 1) Demiryolu ingaati faaliyetlerinden (sf.40)
1940 Subat [75] 1) Demir aglarimizin yeni baglarindan (sf.34)
1940 Mart [76] 1) Demiryollarinin roportaji (sf.32)
1940 Nisan [77] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1940 Mayis [78] o Konu ile ilgili i¢erik yoktur.

Tablo 7°de goriildiigii gibi 1939 Eyliil sayisindaki igerikte, devlet demiryollarina ait 1936-1937
Mayis ve 1937-1938 Mayis ayinin gelir ve giderleri karsilagtirilmigtir. Daha sonra ayni
karsilastirma 1937-1938 ve 1938-1939 yillar1 i¢in de yapilmistir. Bu yillar arasindaki Avrupa hattt
disindaki tiim yolcu tasima gelirleri ortalama bir hesapla bildirilmistir. Karsilagtirmalar da halkin
kolayca anlayabilmesi agisindan cetveller ve tablolar halinde sunulmustur. Ekim 1939 sayili dergi
Cumhuriyetin 16. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar yapilmis islerin genel bir
derlemesi bildirilmistir. 1939 Kasim sayisindaki igerikte, 20 Ekim 1939’da Ankara-Erzurum
hattinin agildigindan, bu agilisin bilyiik bir kutlama havasinda gectiginden, Tiirk kafas1 Tiirk
parasi ve Tiirk ulusunun yiiksek azminin bu zaferi sagladigi 6nemle bildirilmistir. Ankara-Sivas-
Erzurum demiryolu hattinin iilke insanmin bir eseri oldugu vurgulanarak teknik ozellikleri
detaylica anlatilmistir. Ozellikle Tiirk’iin yiiceltildigi gdze carpmaktadir.

1939 Aralik sayisi igeriginde, Cumhuriyet hiikiimetinin demiryollarini bir iilkeyi medeniyet ve
refah nurlaryla aydinlatan kutsal bir mesale olarak tasvir ettigini ve 16 yil gibi kisa siirede
toplamda 3189 km’lik tamamen milli olan bir demiryolu ag1 olusturdugu belirtilmektedir.
Samsun-Sivas hatti, Amasya-Cukurbiik kismi, Kiitahya-Balikesir hatt1, Filyos-Zonguldak komiir
hatt1, Irmak-Filyos hatt1, Batibel tiineli, Fevzipasa-Diyarbakir hatt1 ve tiinelleri ile Sivas-Erzurum
hatt1 tiim detaylariyla belirtilmistir. Bu islere ait maddi ayrintilar da sunulmustur. 1940 Ocak
sayisindaki igerikte, devam eden Aydin hatti, Diyarbakir-iran ve Irak hatti, Erzurum-Sarikamis
hatt1 ve Adapazari-Bolu-Gerede hatlariyla ilgili detaylar verilmistir.

1940 Subat sayisinda igerikte, Nafia vekaletinin demiryolu hatlar1 ile ilgili yeni birtakim
projelerin hazirligina basladigindan bahsedilmistir. Bu plana gore, simdiye kadar yapilan tiim
calismalara ek olarak verimin daha da arttirtlmasi, bircok merkezin ana hatlara baglanmasi,
Ankara ile Istanbul gibi seferlerin en sik ve yogun oldugu sehirlerin de birbirine baglanmasi
disiiniilmiistiir. Bu amaglarla yeni yapilmasi planlanan 9 hattan bahsedilmektedir.

1940 Mart sayisindaki igerikte, dergide sunulan tiim igeriklerde yapilan islerin ne kadar giizel
karsilandigini ve islerin kisa siirede yapilmasindan dolay1 sanki kolaymis gibi bir algi olustugu
belirtilmistir. Bu islerin aslinda goériilenin aksine, olduk¢a zor sartlarda gergeklestirildigi, hem
maddi hem manevi olarak ¢ok yipratici oldugu, islerin arkasinda ciddi bir emek ve caligma
oldugundan bahsedilmistir. Bunlar islerin goriilmeyen fakat kesinlikle unutulmamas: gereken
kisimlaridir. Halkin artik bir seyi degerlendirirken bu gercekleri gdz oOniinde bulundurarak
degerlendirmesi rica edilmistir. 1939 Haziran, Temmuz, Agustos ve 1940 Nisan ve Mayis
aylarina ait dergilerde demiryolu ile ilgili igerik bulunmamaktadir.

4.7. Bayindirlik Isleri Dergisi 7. yil (1940 Haziran — 1941 Mayts)

Bayindirlik Isleri Dergisinin 6. yaymn yil bittiginde, demiryolu ile ilgili basliklarda bir azalma
goze carpmaktadir. Bu durum, hem devam eden iglerle ilgili siirekli ayni bilgilerin verilmek
istenmemesinden hem de artik bagka islerin de yapilmaya baslanmasindan dolay1r demiryolu
odagindan uzaklasilmasindan kaynaklanmaktadir. Derginin 1940 Haziran-1941 Mayis tarihleri
arasindaki icerikler Tablo 8’de sunulmustur.

42


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 8. Bayindirlik isleri Dergisi 7. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi

1) Diyarbakir istasyonundan 1rak ve iran hudutlarina kadar yapilacak demiryollar1
1940 Haziran [79] hakkinda 3262 sayili kanunun birinci maddesinin tadiline dair kanun (sf.5)
2) Kaynakli uzun raylar (sf.38)
1940 Temmuz [80] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1940 Agustos [81] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1940 Eyliil [82] 1) Demiryollarinin elektriklendirilmesi (sf.15)
1) insaat halinde bulunan hatlarimizdan (Diyarbakir-irak) demiryolu (sf.13)
2) Yeni yapilacak hatlardan (Elazig-van) demiryolu (sf.26)
3) Yeni insa edilmekte olan hatlarimizdan (Zonguldak-kozlu) demiryolu (sf.36)
1940 Ekim [83] 4) Ingas1 hazirliklaria baslanmis olan hatlarimizdan (Adapazari-bolu) demiryolu
(sf.72)
5) (bozoyiik-inegdl-bursa-mudanya) ve (bursa-kemalpasa-ok¢ugol) demiryollar
(sf.77)
1940 Kasim [84] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1940 Aralik [85] 1) Kar yagiglarinin demiryollar1 igletmesine tesiri (sf.5)
1941 Ocak [86] 1)(§ng)iryollar1 ingaat dairesinin mesai ve faaliyeti hakkinda miicmel malumat
1941 Subat [87] 1) Demiryollar: insaat faaliyetlerinde inkisaflar (sf.75)
1941 Mart [88] 1) Demiryollarimizda ingaat faaliyetlerinden (sf.91)
1941 Nisan [89] 1) Demiryollar1 insaat faaliyetlerinden (sf.94)
1941 Mayss [90] 1) De_mir_yollarl ingaat dairesi faaliyetlerinden batman betonarme kdpriisii aylik
faaliyeti (sf.86)

Tablo 8°de 1940 Haziran sayisindaki icerikte, Diyarbakir istasyonundan Irak ve Iran’a kadar
yapilacak olan hat ile ilgili yeni bir kanun maddesi ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Buna gore,
demiryolu hattinin Van géliinden Van’a baglanmasi i¢in baz1 yerlerde yanasma iskelesi yapilmasi
ve feribot kullanimi gerekliliginden bahsedilmistir. Bir diger i¢erikte ise, mithendislerin 6zellikle
son yillarda kaynakli uzun raylar konusundaki sorunlar1 arastirdigindan bahsedilmis ve Amerikali
miihendis M. Africano’nun demiryollarindaki kaynakli uzun raylarla ilgili yaptig etiitlere dergide
yer verilmigstir. Africano yaptigi ¢alismalar sonucunda birtakim veriler elde etmis ve uzun raylarin
olumlu ve olumsuz yanlarini karsilagtirmali olarak sundugu bir rapor yayinlagmistir.

1940 Eyliil sayisindaki igerikte, demiryolu hatlarinin elektrikli olarak kullanilmaya baglanmasi
durumunda saglanacak faydalardan bahsedilmistir. Demiryollarinin diger ulastirma araglarina
nazaran kolektif tagimacilik yaptig1 ve mevcut kosullara gore ulastirmanin en kolay bu sekilde
saglandig1 belirtilmistir. Bir de demiryollarinin elektrikli kullanilmasi basarilabilirse o zaman
faydalarin iki katina ¢ikacagi belirtilmistir. Elektrigin demiryollarinda kullanilma tarihgesi,
elektriklenmenin faydalar1 ve sartlarindan bahsedilmis, ekonomik ve teknik {istiinliikleri
incelenmis ve uygulamayla ilgili bilgiler verilmistir. Ekim 1940 sayili dergi Cumhuriyetin 17.
yilma denk geldigi icin genel olarak bu tarihe kadar yapilmis islerin genel bir derlemesi
bildirilmistir.

1940 Aralik sayisindaki icerikte, “Kar yagislarinin demiryollart isletmesine tesiri” isimli bir
makale sunulmus ve makalede 6zellikle Isvec gibi soguk iklime sahip olan ve kar yagisinin yogun
oldugu diger iilkelerde dikkat edilen noktalardan ve yapilan uygulamalardan bahsedilmistir. Kar
yagislarinin makaslar ve isaret mekanizmalari tizerindeki etkileri, temizlenen karlarin nakilleri ve
manevra servisleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Bundan yola ¢ikilarak, yogun yagis sonrasi
meydana gelebilecek yol kapanmasi, ¢i1g diismesi gibi konularda alinabilecek 6nlemler
belirlenmistir. Normal hava sartlarimin disindaki herhangi bir yagisin yeni yapilmis olan bir
demiryolunu nasil etkileyebilecegi konusu tartisilmis ve bu gibi bir durumun yasanmasi halinde
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olusacak endise ve karmasa i¢in ¢oziim Onerilerinden bahsedilmistir. 1941 Ocak sayisindaki
icerikte, demiryolu insaat dairesinin kis mevsimi itibariyle zorlasan hava kosullarindan dolayz,
arazi ¢aligmalarina bir siire ara vererek biiroda proje ve hesap calismalarin1 yapmalarina karar
verildiginden bahsedilmektedir. Ayrica Adapazari-Bolu, Diyarbakir-Cizre, Zonguldak-Kozlu,
Elazig-Van-iran hattiyla ilgili de yapilan son islerin detaylar1 paylasilmistir.

1941 Subat, Mart ve Nisan sayisinda igeriklerde, demiryollarindaki devam eden insaat
faaliyetlerinin tiim detaylarindan bahsedilmektedir. Demiryolu insaatlarinda ¢alisan ameleler ile
ilgili hangi bolgelerde kag kisi calistigi, calisma siireleri ve degisim durumlar ile ilgili detaylar
verilmigtir. Ayrica devam eden servis kopriileri, tiinel ingaatlari, ray désemeleri ve istasyon
binalariyla ilgili bilgiler de verilmistir. Kis dolayisiyla bazi ¢alismalarin tamamen durdugundan,
bazilarinin ise yar1 zamanli yani hava kosullar1 uygun oldugu durumlarda devam edildiginden
bahsedilmistir. Ornegin Diyarbakir-Cizre ve Zonguldak-Kozlu hattinin kotii hava sartlarindan
etkilenmedigi ve ¢aligmalarin tim hiziyla devam ettigi bildirilmistir. Elaz1g-Van-Hudut hattina
ise baslanmasi i¢in gerekli 6n hazirliklarin yapildigi bildirilmistir. Bunlara ek olarak Batman cay1
betonarme kopriisiiniin bakim ve onarim c¢aligmalar ile ilgili bilgiler verilmistir. Nisan ayinda
kotii hava sartlar1 dolayisiyla tamamen duran birgok ingaatin havalarin diizelmesi ile tekrar devam
edilmeye baglandigi bildirilmistir. Diyarbakir-Cizre hattina ait giizergahtaki betonarme kpriiniin
faaliyetlerinin biiyiik bir hizla devam ettigi ve sona yaklasildig: belirtilmistir. Koprii ayaklariyla
ilgili ayrintili acgiklama yapilmis ve tamir islerinden bahsedilmistir. Bunlara ek olarak da,
Zonguldak-Kozlu tiineliyle ilgili agiklamalar yapilmistir. 1941 Mayis sayisindaki igerikte
Diyarbakir-Cizre tizerindeki Batman ¢ay1 betonarme kopriisiiniin aylik insa asamalar1 ve ilerleme
safhalariyla ilgili ayrintili bilgiler verilmistir. 1940 Temmuz, Agustos ve Kasim sayilarinda konu
ile ilgili i¢erik bulunmamaktadir.

4.8. Bayindirlik Isleri Dergisi 8. yil (1941 Haziran — 1942 Mayzs)

8. yila ait 1941 Haziran-1942 Mayis tarihleri arasinda yayinlanan 12 adet dergiye ait icerikler
Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9. Bayindirlik isleri Dergisi 8. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi
1941 Haziran[91] 1) Demiryollar ingaat faaliyetlerinden (sf.101)
1941 Temmuz[92] 1) Demiryollar dairesinin ingaat faaliyeti (sf.169)
1941 Agustos[93] 1) Demiryollarimizdaki ingaat faaliyetlerinden Zonguldak-kozlu hatt1 (sf.65)
1941 Eyliil[94] 1) Demiryollar1 ingaat faaliyetinden (sf.74)
1) Cumhuriyetin 18. Y1l déniimiinde milli demiryollarimizin inkisafina umumi
bir bakis
1941 Ekim [95] 2) (Elazig-van-iran) demiryollarimizda ingaat durumu (sf.33)
3) (Diyarbakir-cizre-irak hudut) demiryolunun ingaat durumunda inkisaflar
(sf.62)
1941 Kasim [96] 1) Demiryollarimizin ingaat bolgelerindeki faaliyetlerde ileri verimler (sf.90)
1) Demiryollarimizda insaat faaliyetleri (sf.70)
1941 Aralik [97] 2) Demiryollarimizdaki ingaat faaliyetlerinde (Zonguldak- kozlu hattr) (sf.90)
1942 Ocak [98] 1) Yeni yapilmakta olan demiryollarimizin ingaat durumlar (sf.102)
1942 Subat[99] 1) Demiryollarimizda (kis mevsimi) ingaat faaliyetlerinden (sf.80)
1942 Mart[100] t) Fen kpngrelerl, ilim ve fen aleminin biiylik miiesseselerinden demiryol
ongreleri (sf.28)
1942 Nisan[101] 1) Yapilmakta olan demiryollarimizda ingaat ilerleyisinin aylik durumu (sf.85)
1942 May1s[102] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

Tablo 9’da sunuldugu sekliyle dergi igeriklerine ait basliklar artik tekdiizelesmistir. Her sayida
devam eden islere ait gelismeler bildirilmektedir ve bu genelde demiryollarindaki ingaat
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faaliyetleri seklinde sunulmaktadir. 1941 Haziran sayisindaki igerikte, Elazig-Van hatti,
Zonguldak-Kozlu hatt1, Diyarbakir-Cizre hattiyla ilgili devam eden insaat durumlari belirtilmistir.
1941 Temmuz sayisinda, yapimi devam eden hatlarin 1941 yili Haziran ayi itibariyle mevcut
durumlar1 ve siiren c¢alismalarla ilgili detayli bilgiler verilmistir. 1941 Agustos sayisinda,
Zonguldak-Kozlu hattina ait insa ¢alismalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bu hat ingaatinin koti
hava kosullar etkisiyle duraksamadig1 yinelenmis, belki de hatti digerlerinden ayiran en 6nemli
0zelligi olan karadan kdmiir nakliyatinin yapilabilmesi i¢in biiylik bir hizla ¢alismalara devam
edildigi belirtilmistir. 1941 Eylill sayisinda, yeni baglanmasi planlanan hatlarla ilgili etiit
calismalarina baslanmis oldugu bildirilmistir. Ayrica Tekirdag, Bandirma, Erdek ve Gelibolu’da
yapilan iskelelerin deniz tagimaciligi agisindan dneminden bahsedilerek iskelelerin mevcut insa
durumlan bildirilmis ve Bandirma iskelesinin yapim agamalar1 da tiim detaylariyla anlatilmistir.

Ekim 1941 sayili dergi Cumhuriyetin 18. yilina denk geldigi i¢in genel olarak bu tarihe kadar
yapilmis islerin genel bir derlemesi bildirilmistir. 1941 Kasim sayisindaki igerikte, devam eden
Elazig-Van-iran demiryolu hatt: insa calismalarinin kisim kisim yapildig1 ve bu bolgelerde ayr
sekilde devam eden ¢alismalarin detaylariyla ilgili bilgi verilmistir. 1941 Aralik sayisinda, da bir
onceki sayida belirtilen ¢alismalarin detaylar1 verilmeye baslanmustir. Elazig-Van-iran hattinin
birinci kismina ait toprak isleri hesaplamalari, sanayi isleri detaylari, yapilan tiineller ve
binalardan bahsedilmis, ikinci kismiyla ilgili yine toprak isleri hesaplamalari, tiineller ve balast
hazirliklarindan bahsedilmis, {igiincii kismiyla ilgili de toprak isleri hesaplamalar1 ve kopriiler ile
kalan ti¢ kisimla ilgili de detayl1 bilgiler verilmistir. 1942 Ocak sayisinda, yeni yapilan 3 farkli
demiryolundan bahsedilmistir. Bu hatlarin birbiriyle herhangi bir baglantisinin bulunmadig,
farkli bolgelere yapildigi, fakat her hattin bireysel olarak 6nemli noktalarda insa edildiginden
bahsedilmistir. 1942 Subat sayisinda devam eden imalatlardan bahsedilmistir.

1942 Mart sayisindaki igerikte, diinyadaki bilimsel gelismeleri takip etmenin gerekliligi her
firsatta dile getirilmekte ve bunu yapmanin da en giizel yolunun kongreleri takip etmek oldugu
bildirilmistir. Bu gibi kongrelere Tiirkiye bireysel olarak katilamamakta fakat kongre sonrasi
yapilan yayinlardan faydalanilmakta ve yayinlar Tiirkce ’ye ¢evrilerek dergide yaymlanmaktadir.
Bu dergi de bu amaca en iyi sekilde hizmet etmektedir. Kongrelerde yeni gelistirilen yontemler
sunulmakta, kullanilan yontemlerin eksikliklerinden bahsedilmekte ve bu bilgiler tiim insanlarla
paylasilmaktaydi. Bu fikirler de bir¢ok bilim insani ve alaninda uzman kisiler tarafindan
gorisiiliip tartisilmakta ve ¢ok yararl kararlar alinmaktaydi. Mevcut bilgilere en giincel bilgileri
ekleme noktasinda da faydali ¢6ziim bu kongreleri ve alinan kararlari takiple yapilmaktaydi.
Demiryolu Kongresi de yillardir bu amagla takip edilmekteydi. 1942 Nisan sayisindaki igerikte
devam eden islerin aylik olarak is kalemleri belirtilmis ayrica ¢aligma kosullarinin gittikce
zorlagtigindan bahsedilmistir. Buna ragmen hiz kesmeden calismalara devam edildiginden
bahsedilmektedir. 1942 May1s ayina ait dergide demiryolu ile ilgili i¢erik bulunmamustir.

4.9. Bayindirlik Isleri Dergisi 9. yil (1942 Haziran — 1943 Mayts)
8 yil her ay birer adet yayinlanmis olan Baymdirlik isleri dergisi, 9. yi1ldan sonra her iki ayda 1
sayr olmak iizere yaymlanmaya baslamistir. 1942 Haziran-1943 Mayis tarihleri arasinda

yayinlanan 6 adet dergiye ait incelemeler Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 10. Bayindirlik Isleri Dergisi 9. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi

1) Demiryollarinda emniyet meselesi-nasil tetkik edilir (¢eviren: Yakup kalgay)
(sf.20)
2) Yeni demiryollar giizergdhinda insaat durumlart (Sf.48)
3) insaat halinde bulunan demiryollarimizin mayis ayina ait faaliyetleri (sf.57)
1942 1) Demiryollarinda emniyet meselesi nasil tetkik olunabilir (¢eviren-yakup
Agustos-Eyliil [104] kalgay) (sf.44)

1942
Haziran-Temmuz
[103]
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2)insaat halinde bulunan demiryollarimizda haziran 942 faaliyetlerinden
(Diyarbakir-cizre) hatti (sf.83)

1) Demiryollar insaati (sf.21)

2) (Elazig-van-iran hudut)demiryolu (sf.36)

3) (Zonguldak-kozlu)demir yolu (sf.48)

1942
Ekim-Kasim [105]

1942-1943 Aralik-
Ocak [106]
1943
Subat-Mart [107]

1) Insaat1 devam eden demiryollarimizda faaliyet (sf.87)

e Konu ile ilgili igerik yoktur.

1) Zonguldak-Kozlu demiryolunu da isletmeye agtik (sf.102)

2)ingaat halindeki demiryollarimizda (ikinci kanun ay1 iginde) meydana
getirilen igler (sf.109)

3)insaat halindeki demiryollarimizda (kis mevsiminin miisaadesi nispetinde)
ilerlemeler, gelismeler (sf.116)

1943
Nisan-Mayis [108]

Tablo 10’da 1942 Haziran-Temmuz sayisindaki igerikler incelendiginde, Science et Monde
dergisinden demiryolu emniyeti ile ilgili bir makale Yakup Kalgay tarafindan ¢evrilmis ve
“Demiryollarinda emniyet meselesi nasil tetkik edilir” basligiyla yaymlanmistir. Yazida, 1934
yilinda Paris’teki bir kaza sonrasinda ortaya ¢ikan giivenlik sorununu ¢ézmek igin Italyan bir
miihendis tarafindan kesfedilen ve “6lii adam” olarak adlandirilan bir cihazdan bahsedilmis ve
giivenlikle ilgili ne gibi faydalar sagladigi acgiklanmigtir. Cihazin ¢alisma prensibi olarak,
olaganiistii bir durumda devreye girdigi ve sistemin normal seyirde calismasini sagladigi
bildirilmistir. Demiryollarinin igletme emniyetinin ¢ok énemli oldugu, uzun ve maliyetli yapim
asamalar1 sonrasinda gerekli 6zenin gosterilerek en iyi giivenlik kosullarmin olusturulmasinin
saglanmasi gerekliligi belirtilmistir. Yine devam etmekte olan hatlarla ilgili bilgiler verilmistir.

Bayindirlik Isleri Dergisi Agustos-Eyliil sayisindaki icerikte, onceki sayida oldugu gibi yine
demiryolu emniyetiyle ilgili bir makale ¢evrilmis ve 6lii adam yontemine ek olarak yeni
yontemlerden bahsedilmistir. Bu tamamen halki bilgilendirmek amacli yapilmaktadir. VVagonlar
icin de tahta degil demir olanlarin daha emniyetli oldugu belirtilmistir. Ayrica devam eden
Diyarbakir-Cizre hattinin insa durumlar1 ve betonarme Batman kopriisiiyle ilgili gelismelerden
bahsedilmistir. Ekim-Kasim 1942 tarihli dergide, Cumhuriyet’in 19. yili sebebiyle yapilmis olan
tiim iglerin genel bir 6zeti verilmistir.

1942 Aralik-1943 Ocak sayisinda da devam eden hatlarla ilgili bilgiler verilmis, 1943 Nisan-
Mayis sayisinda da 9 Agustos 1940 yilinda yapimina baslanan Zonguldak-Kozlu demiryolu
hattinin 2 Mayis 1943 tarihi itibariyle tamamlandigi ve komiir vagonlarinin gecebilecek hale
geldigi icin torenle acilisinin yapilacagindan bahsedilmistir. Bu agilisin Zonguldaklilar ve
Kozlulular tarafindan biiyiik bir coskuyla karsilandigi da belirtilmistir. 1943 Subat-Mart sayisinda
demiryolu ile ilgili icerik bulunamamustir.

4.10. Bayindwrlik Isleri Dergisi 10. yil (1943 Haziran — 1944 Mayis)

1943 Haziran-1944 Mayis tarihleri arasinda incelenen 6 adet dergiye ait icerikler Tablo 11°de
sunulmustur.

Tablo 11. Bayimndirlik isleri Dergisi 10. yil igerikleri

Say1 Derginin Igerigi
1943 Haziran-Temmuz [109] 1) insaat halindeki demiryollarimizda gelismeler (sf.112)
1943 Agustos-Eyliil [110] e Konu ile ilgili icerik yoktur.
1943 EKim-Kasim [111] e Konu ile ilgili i¢erik yoktur.
1943-1944 Aralik-Ocak [112] 1) Yapilmakta olan demiryollarinda insaat genel durumu (sf.54)
1944 Subat-Mart [113] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
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1) Elazig-van-iran hudut demiryolunda ingaat faaliyeti (sf.47)

1944 Nisan-May1s [114] 2) Yeni demiryollarimizda insaat ilerlemeleri (sf.53)

Tablo 11°deki dergi igerikleri incelendiginde, 1943 Haziran-Temmuz sayisinda Il. Diinya
Savagi’nin ortaya ¢ikarmig oldugu zorluklardan bahsedilmis ve bunun demiryolu iglerindeki
etkileri belirtilmigtir. Buna ragmen demiryolu insaatinin diinyada siirekli olarak gelistigi,
yapilmakta olan hatlarin da bu gelisime ayak uydurdugu ve aym hizda devam edildigi
belirtilmistir. Diyarbakir-Cizre hattinin Kurtalan Istasyonuna kadar olan kismimin tamamlandigi,
kalan kismmin da yapimina devam edildiginden bahsedilmistir. 28 Haziran 1943 tarihinde
Diyarbakir-Batman hattiin Diyarbakir istasyonunun biiyiik bir térenle isletmeye agildigindan
bahsedilmektedir. 1943-1944 Aralik-Ocak sayisinda, Elazig-Van-iran hudut hatlarinin savasin
etkisiyle yapiminin bir hayli zorlastig1 fakat ¢aligmalarin devam ettigi bildirilmistir. 1944 Nisan-
Mayis sayisinda, Elazig-Van-iran demiryolu hattinin birinci ve ikinci kisma ait insa ¢alismalari
ile ilgili bilgiler verilmis, yeni baslanan Kiiliiskiir kopriisiiniin ise temel islemleri anlatilmistir.
Ihtiya¢ dogrultusunda yeni baslanabilecek demiryolu hatlarnin giizergahlariyla ilgili bilgiler de
verilmigtir. 1943 Agustos-Eyliil, 1943 Ekim-Kasim ve 1944 Subat-Mart sayilarinda demiryolu ile
ilgili igerik yoktur.

4.11. Bayindirlik Dergisi 11. yul (1944 Haziran — 1945 Mayts)

Dergi bu yila kadar 6 adet yaymlanirken, 11. yildan itibaren yilda 4 defa yayinlanmaya
baslanmigtir. 1944 Haziran-1945 Mayis tarihleri arasindaki 4 dergi Agustos, Ekim, Subat ve
Mayis aylarinda yayinlanmistir ve bu aylarin se¢ilmesinin 6zel bir nedeni yoktur. Agustos 1944
tarihinde yayinlanan ilk sayida, derginin yayinlanma sikliginin degismesiyle ilgili bir agiklama
yapilmistir. 10 yildir idari ve fenni olarak ayri ayr1 yaymlanan derginin, okuyuculara iki ayri
dergiymis hissi verdigi, ciltleme ve basin islerinde bazi zorluklarin yasandigi ve bazi teknik
sorunlar sebebiyle bundan sonra derginin tek niisha halinde yayinlanacagi belirtilmistir.
Hiikiimetin bu karardaki asil diisiincesinin ise, kagit israfinin O6nlenmesi oldugu ozellikle
belirtilmistir. 1944 Haziran-1945 Mayis tarihleri arasindaki dergiler Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12. Nafia/Bayindirlik Dergisi 11. y1l icerikleri

Say1 Derginin Igerigi
1944 Agustos [115] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1) Insaat halinde bulunan Elazig-van-iran demiryolu ve ingaat genel durumu
(sf.17)
2)Zonguldak kozlu demiryolu (sf.24)
3) Cumhuriyet devrinde yaptigimiz demiryollarina bir bakis (sf.36)
4)Bugiin inga halinde olan demiryollarimiz (sf.37)
5)Cumhuriyetin son alt1 yilinda bagarilmig bilyiik eserlerden:Sivas Erzurum

demiryolu (sf.37)

6)Ingalarma karar verilen yeni demiryollarimiz (sf.39)
1)Demiryolu etiidii hakkinda notalar (yazan: y m Ekrem k ¢elikyol) (sf.22)
2)Demir kopriilerin takviyeleri (yazan: y m murat temirhan) (sf.32)
1945 Mayis [118] 1) Ray ve emniyet (¢ceviren: y m Yakup kalgay) (sf.67)

1944 Ekim [116]

1945 Subat [117]

Tablo 12’den gorildiigii gibi, 1944 Ekim sayisina ait igeriklerde Cumbhuriyet’in 21. yili
olmasindan dolay1 simdiye kadar yapilmis olan ve daha dnceki sayilarda anlatilan tiim demiryolu
islerinin genel bir 6zeti sunulmustur. 1945 Subat sayisindaki igerikte, yliksek mithendis Ekrem K.
Celikkol tarafindan yazilmis olan “Demiryolu etiidii hakkinda notalar” isimli bir makaleye yer
verilmistir. Makalede yapilmasi planlanan bir hattin tlinel, yarma, imalat ve insaat agamalarini
gostermek amaciyla yapilan etiit c¢alismalarinin 6neminden bahsedilmis ve uygulama
yontemlerinden bahsedilmistir. Giizergdh tayini i¢in yapilmasi gereken tiim asamalar
anlatilmistir. Ayrica mevcut demir kdopriilere, mukavemetlerini arttiracak sekilde takviye
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yapilmasi gerektigi ve bu islem icin yapilabilecek uygulamalardan da bahsedilmistir. 1945 Mayis
tarihli derginin son sayisinda daha 6nce de bahsedilen demiryollarinda emniyet sorunuyla ilgili
sistemlerin incelenmesine ve bilgi verilmeye devam edilmistir. Bir¢ok farkli sistemin oldugu,
ilgili duruma gore segilecek sistemi belirleme iginin de uzmanlar tarafindan yapildigindan
bahsedilmektedir. Isaret kabinesi isimli bir sistemden de detaylica bahsedilmistir. CAB sinyal
cihaziyla ilgili bilgi verilmis ve kontrol treni yontemi de incelenmistir. Ayrica demiryolu emniyeti
ile ilgili farkl tilkelerdeki uygulamalardan da bahsedilmistir. 1944 Agustos sayisinda demiryolu
ile ilgili igerik yoktur.

4.12. Bayindirlik Dergisi 12. yil (1946 Mart-1946 Aralik)

Derginin 12. yilina ait sayilari bir 6nceki say1 ile ¢ikarildigi aylar olarak farklilik gostermektedir.
Bu yil igin ilk say1 Mart ayinda, sonraki sayilar ise Haziran, EKim ve Aralik ayinda yayinlanmis
olup, 12. yila ait tiim sayilar 1946 yilinda ¢ikmustir. 1946 Mart ve 1946 Aralik tarihleri arasindaki
dergilere ait icerikler Tablo 13’te sunulmustur.

Tablo 13. Bayindirlik Dergisi 12. yil i¢erikleri
Say1 Derginin Igerigi
1946 Mart [119] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1946 Haziran [120] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

1) Cumbhuriyetin 23. yilinda demiryolu insaat1 (s.13)

1946 Ekim [121] 2) Demiryollari ingaatinda yeni hamleler (sf.28)

1) Demiryollarimizin elektriklendirilmesi imkanlari (geviren: y m emin yiimer)

1946 Aralik [122] (sF.51)

Tablo 13’teki igeriklerde, 1946 Ekim sayisinda Cumhuriyet’in 23. yili olmasinda dolay1 bu
zamana kadar yapilan demiryolu iglerinin 6zeti sunulmustur. 1946 Aralik sayisinda ise, Trabzon-
Erzurum demiryolu hattindan, bu hattin dogu illerini Karadeniz’e baglamasi bakimindan oldukga
onemli oldugundan, hat icin bir tiinel yapilmasinin gerektiginden fakat yapilan etiitlerde mevcut
egimin bunun i¢in uygun olmadigindan bahsedilmistir. Bu sebeple hattin elektrikli, dizel elektrikli
veya buharli isletilebilmesi secenegi goz 6niinde bulundurulmus, bu durumda tesis masraflari ve
hareket masraflarinin karsilagtirmasi yapilmistir. Trabzon-Giimiishane hattinin da her 3 durum
icin ayr1 ayr1 hesaplamalari yapilmis ve uygun olan yontem belirlenmeye ¢alisilmistir. 1946 Mart
ve Haziran sayilarinda demiryollari ile ilgili igerik bulunmamaktadir.

4.13. Bayindwrlik Dergisi 13. yil (1947 Mart-1947 Aralik)

Derginin 13. yilinda da 4 adet yayinlanmustir. 1947 Mart ve 1947 Aralik tarihleri arasindaki dergi
icerikleri Tablo 14’te sunulmustur.

Tablo 14. Bayindirlik Dergisi 13. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi
1947 Mart [123] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1947 Haziran [124] e Konu ile ilgili igerik yoktur.
1946 EKim [125] 1) Cumhuriyetin 24. yilinda demiryolu ingaat1 ve Elazig-van demiryolu (sf.17)
1947 Aralik [126] e Konu ile ilgili igerik yoktur.

Tablo 14’te 1947 Ekim sayisinda Cumhuriyet’in 24. yili olmasindan dolay:1 bu tarihe kadar
yapilmis olan demiryolu ile ilgili genel bir 6zet sunulmustur. 1947 Mart, Haziran ve Aralik
sayilarinda demiryolu ile ilgili i¢erik bulunmamaktadir. 1 y1llik demiryolu igeriginden goriildigii
lizere, yeni yapilan bir is bulunmamaktadir.
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4.14. Bayindirltk Dergisi 14. yil (1948 Aralik)
14. yil itibariyle derginin yilda yalnizca bir adet yayinlanmasina karar verilmistir. Her gegen yil
iceriklerde ve yayimnlanan dergi adedinde azalma olmasindan dolayi, derginin artik yayin

hayatinda sona yaklastigi diisiiniilmektedir. 14. yila ait i¢erikler Tablo 15’te sunulmustur.

Tablo 15. Bayindirlik Dergisi 14. yil icerikleri

Say1 Derginin Igerigi
1948 Aralik [127] Demiryollar (sf.59)

Tablo 15’deki demiryollar1 baglikli igerikte, mevcut demiryollarinin bilgileri verilmis ve buna ek
olarak tiinel, viyadiik ve bliylik kopriilerden bahsedilmistir. Demiryollarinin insa ve igletmesi
hakkindaki konulara da yer verilmistir. Izmir-Aydin hatti, Izmir-Kasaba demiryollari, Anadolu
hatt1, Bagdat hatti, Mersin-Tarsus-Adana hatti, Cenup hatlari, Avrupa demiryollari, Sarikamis-
Kars hudut hatti, Erzurum- Sarikamis hatti, Ilica-Palamutluk hatti, Bursa-Mudanya hatt1 ve
Samsun-Carsamba hatt1 ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.15. Bayindirltk Dergisi 15. yul (1949 Aralik)

Bu sayi, derginin son sayisidir. Derginin igerigi incelendiginde, bu sayimin son say1 olmasi ile
ilgili bir bilgilendirme yazis1 bulunamamustir. Herhangi bir agiklama bulunmadigi i¢in, derginin
yayindan kaldirilma gerekgesi de, bu kararin planli olup olmadigi da tam olarak bilinmemektedir.
Tablo 16°da 1949 Aralik tarihli 15. yila ait saymnin igerigi sunulmustur.

Tablo 16. Bayindirlik Dergisi 15. yil icerikleri
Say1 Derginin Igerigi
1949 Aralik [128] Demiryollar Ingaat: (sf.49)

Tablo 16°daki igerikte, demiryollarinda yapilmis olan islerle ilgili genel bir bilgilendirme
yapilmis ve yapilmasi planlanan iglerle ilgili bilgiler verilmistir.

5. Sonug¢

Bu calismada, Erken Cumhuriyet Déneminde yapilmis olan tiim demiryolu isleri, Nafia Isleri
Mecmuast adli dergi iizerinden incelenmistir. Derginin 15 y1l boyunca yayinlanan her sayisinda
yapilan ayrmtili okumalarla, doneme ait demiryolu isleri ve uygulamalari yorumlanmis, izlenen
politika belirlenmistir. Demiryolu politikasini dergi iizerinden inceleme fikrinin en 6nemli sebebi,
hiikiimet tarafindan ¢ikarilan bu dergide 15 yila ait tiim bayindirlik islerinin tiim ayrintilariyla
anlatilmis olmasidir.

Demiryolu islerinin dergi igindeki basliklarinin, yillara gore nasil bir degisim gecirdigini daha net
gorebilmek ve yorumlayabilmek amaciyla Sekil 1°deki grafik olusturulmustur. 1934 Haziran-
1935 Mayzs tarihleri arasinda yaymlanan 12 adet dergideki demiryolu igeriklerinin sayis1 1. Yil
olarak belirtilmistir. Bu belirleme diger yillara ait sayilar i¢in de yapilmistir. Demiryolu
basliklarinin, derginin igerisindeki ve kendi aralarindaki dagiliminin yillara goére dagilimlar Sekil
1’de sunulmustur.
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Derginin Yaymlandig: Yillar
Sekil 1. Baymdirlik dergisindeki demiryolu igeriklerin yillara gére dagilimi

Nafia Isleri Mecmuasinm ilk sayilarindaki demiryolu basliklariyla ilgili igeriklerin sayica fazlalig
Sekil 1°den goriilmektedir. Ilk yillara ait iceriklerde, yogun olarak iilkede yapilan ve yapilmasi
planlanan demiryolu isleri ve bu iglerdeki gelismeler bildirilmistir. Demiryolu hatlariin yapim
igleri yeni baglamis oldugu i¢in, dergi konu bakiminda olduk¢a yogun ve dolu bir icerige sahip
olarak yayin hayatina baslamistir. Zaman gectikce dergi iceriklerinde gozle goriiliir bir azalma
olmustur. ilk 5 y1l (1934-1939) istikrarl bir ilerleyis gdsteren derginin, 5. ve 10. y1l (1939-1944)
arasindaki igeriklerinde azalma yasamaya basladigi ve kalan son 5 yil (1944-1949) igerisinde de
ciddi bir azalmayla yayin hayatinin sonlanmig oldugu goriilmektedir. Bunun, ilk yillarda dort
koldan baslanan demiryolu islerinin artik o kadar ¢ok yapilmiyor olmasindan, yeni yapilmaya
baslanan demiryollarinin da daha uzun hatlara ait olmasi dolayisiyla insaatin tamamlanma
stirecinin uzun olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Dergilerin incelenmesi, okunmasi, tablolastirilip yorumlanmasi sonucunda, yaymlanmasindaki
birinci amacin halkin yapilan islerle ilgili dogru bilgilenmesini saglamak oldugu goze
carpmaktadir. Her firsatta belirtilen bu amacin gercgeklestirilmesi baglaminda derginin
yayinlanmasi saglanmigtir ancak derginin halka ulagsma asamasinda tam olarak basar1 saglanip
saglanamadig1 bir muammadir. Yapilan ve yapilmasi planlanan iglerin dergide hem maddi hem
de teknik olarak tiim detaylarinin bildirildigi goriilmektedir. Bunun da yine halki bilgilendirmeye
yonelik yapildigi kanisina varilmistir. Yeni kurulmus bir devletin yapmay1 planladiklarn tiim
islerin detaylarini paylagsma fikri, halkin bu detaylar1 agik¢a gérmek isteyeceginin diisiiniilmesi
ve buna cevap verilmesi oldukca degerlidir.

Dergi igerisinde bir¢ok teknik bilgi de bulunmaktadir. Bu bilgiler de meslekle ilgilenen kisileri
bilgilendirmek amaciyla paylasilmistir. Cogu igerikte teknik detaylara yer verilirken bunun yani
sira halkin da anlayabilecegi tarzda yazilar ve igerikler de bulunmaktadir. Yani derginin sadece
demiryolu isiyle ugrasan meslek sahiplerine bilgi veren bir teknik dergi olarak kalmasindan éte,
halkin da okudugunda anlayabilecegi icerikleri olan ve hiikiimetin yaptigi tiim isleri takip
edebilecegi bir araci olmasi amaglanmustir.

Tlgili tarihlerde yapilan tiim demiryolu hatlarinin acilislarina halkin yogun bir ilgiyle katilimi gdze
carpmaktadir. Bunun ayni cogkuyla dergiye aktarilmasi ve dergide kullanilan yazi1 dilinin 6zellikle
halka seslenir gibi olmasi da yine dikkat gekici bir diger konudur. Ozellikle Atatiirk’{in ve diger
hiikiimet ve Nafia yoneticilerinin hatlarin agilisina katilmalari, hem acgiliglara halkin da
katilmasini1 saglamakta hem de ac¢ilislarin daha biiyiik bir coskuyla gerceklesmesine sebep
olmaktadir. Halkin her agiligta hazir bulundugu ve 6zel olarak yoresel kostiimlerin giyilip yoresel

50


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

dans gosterilerinin yapildigi, dergideki fotograf ve yazilarla agiklanmig ve gosterilmistir. Yine
buradan da anlasilacagi tizere, yapilan tiim isler ve dergide aktarilis sekli halk 6nceliklidir. Dergi
de, amaglanan bu dogrultuda yayimn hayatin1 devam ettirmistir.

Derginin iceriklerinde o6zellikle yurtdisinda yapilan islere de yer verildigi gozlemlenmistir.
Derginin hemen her sayisinda Avrupa ya da Amerika’da gerceklesen bir konferanstan
bahsedilmekte, farkli tilkelerin yayinladiklar1 bilimsel makaleler ¢eviri yaptirilip yayinlatilmakta,
Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin bayindirlik alanindaki mevcut durumuyla diger iilkelerin mevcut
durumlar1 karsilastirilmakta, Bayindirlik Bakanligi biinyesinde calisan miihendisler cesitli
gozlemler ve deneyimler i¢in yurtdisina gonderilmektedir. Yeni kurulan devlet yoneticilerinin
modernlesmek, yurtdisindaki gelismeleri takip etmek ve bu bilgileri tilkeye aktarmak fikrini
benimsedikleri goriilmektedir.

Hiikiimetin ulastirma politikalar1 demiryolu iizerine kurulmustur. Ulkeyi demir aglarla 5rmek
diistincesindeki idareciler, yeni demiryolu hatlarinin yapilmasimi uygun gérmiiglerdir. Tablo
17°de 1924 yilindan itibaren yapilan demiryolu hatlarinin uzunluklar1 ve harcanan biitcelerin
yigisimli olarak toplamlar1 sunulmustur.

Tablo 17. 1924 yilindan 1945 yilina kadar yapilmis olan demiryollari uzunluklari ve toplam biitceleri

Villar Yillarin Sonunda Hatlarin Biitgelerin Toplamlari
Toplam Uzunluklar: (Km.) (TL)

1924 203 8 700 000
1925 251 29 000 000
1926 513 43900 000
1927 595 72 300 000
1928 783 151 500 000
1929 1232 161 400 000
1930 1392 203 300 000
1931 1690 225 600 000
1932 1955 232 600 000
1933 2012 245 700 000
1934 2399 260 800 000
1935 2705 282 300 000
1936 2849 301 300 000
1937 3012 320 400 000
1938 3227 341 600 000
1939 3277 363 000 000
1940 3277 383900 000
1941 3306 398 500 000
1942 3360 410 700 000
1943 3360 438 000 000
1944 3383 454 700 000
1945 3447 463 500 000

Tablo 17’den goriildiigii gibi, 1924 yilinda 203 km. olan demiryolu hat uzunlugu 21 yil i¢inde
toplam 3447 km’ye ¢ikartilmistir. Her yil yeni demiryolu hatlarinin yapildigi goriilmektedir. 21
yil igerisinde yapilan demiryolu hatlari i¢in de toplamda 463.500.000 TL gibi bir harcama
yapilmistir ki bu, 0 doneme gore i¢cinde bulunulan maddi zorluklara ragmen demiryolu politikasi
i¢in ciddi bir biit¢e ayrildigini gostermektedir. Tablo 16’dan da anlasildig: gibi, Erken Cumhuriyet
Doneminde Tirkiye Cumhuriyeti maddi kaynak konusunda her ne kadar yetersiz olsa da,
ulagtirma politikalarinda ilk sirada tutulan demiryolu ile ilgili yatirimlardan kacinilmamaistir.
Ciinkii tamamlanmasi halinde demiryolunun hem ekonomik hem de siyasi getirisinin oldukga
yiiksek olacagi bilinmektedir. Her tamamlanan demiryolu hattinin istenilen etkiyi yaratmasi da,
devamlilig1 agisindan 6nemli olmustur. Her yeni hattin yapilmasiyla beraber iilkenin en iicra
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kosesine uzanilarak, Tiirk halkinin birbirine erigmesi, kenetlenmesi ve huzur iginde yagamasinin
saglandig1 ve tam da bu sebeple bu politikanin ilk siraya konuldugu goriilmektedir.

Yoneticiler yabanci sirketlerin elinde bulunan hatlarin satin alinmasimi da diger 6nemli mevzu
olarak gormekteydiler. Demiryolu insa ve isletmesinde o donemde hakim olan sermaye ve bilgi
tamamiyla yabancilara aitti. imparatorluk dénemi demiryolu politikasinin yabanci sermaye ve
yabanci bilgi ile demiryolu yapmak, isletmek ve bu islere destek vermek oldugu, iilkenin
kaynaklarinin halkin yabancilar igin c¢aligtirildigt belirtilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nin
demiryolu politikasinin ise imparatorlugun tam tersine, yabanci sermaye ve kredileriyle yapilan
isleri Tiirk akl, Tiirk parasi ve Tiirk emegiyle yapmak ve isletmekti. Elaz1g hatt1 bu diisiincenin
ilk uygulamasi olmasi itibariyle ¢ok dnemlidir. Yapilan iglere bakilirsa, tilke kaynaklarimin, fikir
madde ve emegin bir araya getirilip, planli olarak uygulanmasi sonucunda basarili olundugu
gortilebilir. Yapilan her isin Tirk miithendisler tarafindan yapilmasi saglanmis, Tiirk lirasit 6ne
cikarilmis, Tirk iscilerle calisilarak isginin emeginden yararlanilmig ve biiylik bir birlesim
saglanmistir. Kurulan demiryolu atolyesiyle, yeterli iiretim yapilmaya baslanmis ve baska
iilkelere ihtiya¢ duyulmadigi kanitlanmaya calisilmistir.

Donemin demiryolu politikalari, siyasal durum ve ideoloji ayrilmamais, birbirini desteklemis ve
beraber biiytimiistiir. Ulastirma sistemlerinin bir biitiin olarak diistiniilmesi gerektiginden, aslinda
yalnizca demiryolunun varliginin yetersiz olacagi bilinmekteydi. Dolayisiyla bunu destekleyici
olarak karayolu ve hatta koprii yapim islerinin bile yapilmasi gerekmekteydi. Fakat demiryolu
calismalarinin her zaman golgesinde kalan karayolu caligmalar1 hi¢bir zaman tam ihtiyact
karsilayamamistir. Karayolu agi, demiryolu hatlarini besleyici olarak diistiniilmiis ve sadece buna
yonelik yatirimlar yapilmistir. Dergide de birgok yerde, karayolunun gelismesiyle tilkeye girecek
olan motorlu araglarin demiryolu araglarina kiyasla olumlu 6zelliklerinden bahsedilse de, tam
manasiyla iizerinde durulamamistir. Yine de yol kanunuyla birlikte karayolu ¢aligmalar1 halkin
da yardimiyla gelistirilmisgtir.

Yapilan ¢alismayla goriildi ki, Erken Cumhuriyet Doneminde demiryolu isleri ve yatirimlari
imkanlar zorlanarak ve belirli bir politika izlenerek, tlilkeyi gelistirmek ve ileriye tasimak adina
yapilmis olan tiim iglerin en basinda diisiiniilmiis ve uygulanmistir. Dénemsel olarak biiyiik bir
basari elde edildigini de sdylemek miimkiindiir.

Bu ¢aligsmanin, alana katki saglamasi ve dénemde yapilmis olan demiryolu islerinin belirlenmesi
agisindan diger ¢aligmalara 6rnek olmasi diigiiniilmistiir. Arastirmacilarin, dénemin demiryolu
politikasinin yapilan ¢alismalar {izerinden degerlendirilebilecegi bir baska yazili kaynak bularak
benzer bir ¢alisma yapmalari, bulgularin degerlendirilmesi adina ¢alismanin gelistirilmesini ve
daha degerli hale gelmesini saglayacaktir. Bu baglamda arastirmacilarin, Nafia Mecmuasi gibi
doneme ait baska kaynaklari aragtirmalar1 6nerilmektedir.
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T.C. Bayindirlik Bakanhgi, Yil:5, Say::

53

Railway Engineering

0 e~

—_ = = =
b= o

WAk wh

—_— =
N =

—

00 NS LR W

—_— =
N —o

el A e

— O


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

Demiryolu Miihendisligi

[66] Bayindirlik isleri Dergisi, 1939.
[67] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1939.
[68] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1939.
[69] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1939.
[70] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1939.
[71] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1939.
[72] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1939.
[73] Bayindirlik isleri Dergisi, 1939.
[74] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[75] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[76] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[77] Bayimndirlik isleri Dergisi, 1940.
[78] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1940.
[79] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[80] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[81] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[82] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[83] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[84] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[85] Bayindirlik isleri Dergisi, 1940.
[86] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[87] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[88] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[89] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[90] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[91] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1941.
[92] Baymndirlik isleri Dergisi, 1941.
[93] Baymndirlik Isleri Dergisi, 1941.
[94] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[95] Bayindirlik Isleri Dergisi, 1941.
[96] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[97] Bayindirlik isleri Dergisi, 1941.
[98] Bayindirlik 1sleri Dergisi, 1942.
[99] Bayindirlik Islerl Dergisi, 1942.

[100]
[101]
[102]
[103]
[104]
[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]
[114]
[115]
[116]
[117]
[118]
[119]
[120]
[121]
[122]
[123]

T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.

T.C
T.C
T.C
T.C
T.C

T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.
T.C.

T.C.
T.C.

Bayindirlik Bakanligi, Yil:5, Say1:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
. Bayindirlik Bakanligi, Y1l:6, Say1:
. Bayindirlik Bakanligi, Y1l:6, Say1:
. Bayindirlik Bakanligi, Y1l:6, Say1:
. Bayindirlik Bakanligi, Y1l:6, Say1:
. Bayindirlik Bakanligi, Y1l:6, Say1:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:6, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:7, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:7, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:7, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:7, Sayt:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:7, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:7, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:7, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:7, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:7, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:7, Say1:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:7, Say1:
Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:7, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:8, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:8, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:8, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:8, Sayz:
Bayindirlik Bakanligi, Y1l:8, Sayt:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:8, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:8, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:8, Sayi:
Bayindirlik Bakanligi, Yil:8, Sayi:
Bayindirlik Isleri Dergisi, 1942. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:8, Say:
Bayindirlik isleri Dergisi, 1942. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:8, Say:
Bayindirlik isleri Dergisi, 1942. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:8, Say:
Bayindirlik isleri Dergisi, 1942. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:9, Say:
Bayindirlik isleri Dergisi, 1942. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:9, Say:
Bayindirlik isleri Dergisi, 1942. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Y1l:9, Say:
Bayindirlik isleri Dergisi, 1942-1943. T.C. Bayindirhik Bakanhigi, Y11:9,
Bayindirlik Isleri Dergisi, 1943. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:9, Say1: 9-10.

Bayindirlik isleri Dergisi, 1943. T.C. Baymdirhk Bakanligi, Y11:9, Say: 11-12.
Bayindirlik isleri Dergisi, 1943. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y11:10, Say1: 1-2.

Bayindirlik isleri Dergisi, 1943. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y11:10, Say1: 3-4.

Bayindirlik isleri Dergisi, 1943. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y11:10, Say1: 5-6.

Bayindirlik isleri Dergisi, 1943-1944. T.C. Bayindirhk Bakanligi, Y11:10, Say1: 7-8.
Bayindirlik isleri Dergisi, 1944. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Y11:10, Say1: 9-10.

Bayindirlik isleri Dergisi, 1944. T.C. Bayindirlik Bakanligi, Y1l:10, Say: 11-12.
Nafia Dergisi, 1944. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Yil:11, Say1: 1.
Nafia Dergisi, 1944. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:11, Say1: 2.
Bayindirlik isleri Dergisi, 1945. T.C. Bayimndirlik Bakanligi, Yil:11, Say:: 3.
Bayindirlik Dergisi, 1945. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Yil:11, Say1:
Bayindirlik Dergisi, 1946. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:12, Say1:
Bayindirlik Dergisi, 1946. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:12, Say1:
Bayindirlik Dergisi, 1946. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:12, Say1:
Bayindirlik Dergisi, 1946. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:12, Say1:
Bayindirlik Dergisi, 1947. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Yil:13, Say1:

54

Railway Engineering

A A e o

—

00N a LR W

—

NN

9.

4.

e e

N

—_— =
N=o

—_— e —
Ne=o

10.

11.

12.

1-2.

3-4.

5-6.
Say1:7-8.


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[124] Bayimndirlik Dergisi, 1947. T.C. Baymdirlik Bakanligi, Y1l:13, Say1:
[125] Baymdirlik Dergisi, 1947. T.C. Baymdirlik Bakanlhigi, Y1l:13, Sayt:
[126] Baymdirlik Dergisi, 1947. T.C. Baymdirlik Bakanlhigi, Y1l:13, Sayt:
[127] Baymdirlik Dergisi, 1948. T.C. Baymdirlik Bakanlhigi, Y1l:14, Say1:
[128] Baymdirlik Dergisi, 1949. T.C. Baymdirlik Bakanlhigi, Y1l:15, Sayt:

—_— N W N

| Mine POLAT ALPAN

1990°da dogmustur. Lisans egitimini Karadeniz Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimiinde tamamlamistir. 2014’ten beri
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Ulastirma Anabilim dalinda Arastirma Gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.
Ilgi alanma giren arastirma konular1 ulastirma tarihi, trafik
mihendisligi, trafik planlama, kavsak tasarimi ve trafik giivenligidir.
E-Posta: minepolat@beun.edu.tr

Aysun AYDIN SANCAROGLU

Lisans egitimini Karadeniz Teknik Universitesi Mimarlik Boliimiinde
tamamlamustir.  Karadeniz Teknik  Universitesinde ~Mimarlik
boliimiinde Dr. Ogretim Uyesi olarak ¢aligmaktadir. lgi alanina giren
arastirma konular1 Sosyal ve Beseri Bilimler, Tarih, Tiirkiye
Cumhuriyeti Tarihi, Mimarlik tarihidir.

E-Posta: mimar_aysun@ktu.edu.tr

Beyanlar:

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarin katkilari: Mine POLAT ALPAN: Kaynaklar, Metodoloji, Yazma-orijinal taslak
hazirlama, Gorsellestirme, Yazma-gozden gecirme ve diizenleme. Aysun AYDIN
SANCAROGLU: Kavramsallastirma, Dogrulama, Inceleme, Kontrol.

55


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:minepolat@beun.edu.tr
mailto:mimar_aysun@ktu.edu.tr

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2024 Jan. 2024
Say1:19, Sayfa: 56-66 Issue:19, Page: 56-66
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1356197
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

SKL-21 Tipi Gergi Kiskaclarimin Deneysel Hasar Analizi
Ali MOTAMENI™ © Omer Can FARUKOGLU?®, Riza GURBUZ?

Y Orta Dogu Teknik U'I?iversitesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye
2 Gazi Universitesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

*ali.motameni@raymaklab.com
(Almig/Received: 06.09.2023, Kabul/Accepted: 13.10.2023, Yayimlama/Published: 31.01.2024)

Oz: Bu arastirmanin amaci demiryolu hatlarinda kullanilan baglanti elemanlarindan biri olan SKL-21 gergi
kiskaglarinin hasar analizinin deneysel olarak tespitidir. Caligmada kullanilan kiskaglar ayni sehir ici metro
hattindan 4 adetlik bir 6rneklemdir. Kiskaglarin kirilma sebeplerini anlamak i¢in numuneler {izerinden
cesitli Olciimler alinmistir. Kiskaglar oncelikle gézle muayene edilmis ve daha sonra taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelemeye alimmistir. Mikroyapi incelemeleri ve enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) analizleri yapilmistir. Ayrica numunelerden Vickers sertlik dlgiimleri alinmigtir. Yapilan hasar
analizi kapsaminda, kirilmanm olusumunda iki farkli mekanizma gériilmiistiir. Ik duruma gére kiskaclar
hatali montajdan dolay1 ray tabanina gére normalden daha diisiik bir pozisyonda kalmistir. Bu durum; tren
ray tizerinden gegerken agir1 deplasmana sebep olmakta ve tren rayin iizerinden gegerken kiskaglarin zarar
gbrmesi ile sonuglanmaktadir. Ikinci durum ise baz1 baglant1 noktalarinda kirilan kiskaclarin karsisindaki
kiskaglarin yeterli torkla monte edilmemesidir; bu da kiskaglarin agir1 yiiklenerek kirilmasina neden olur.

Anahtar kelimeler: SKL-21 gergi kiskaci, Hasar analizi, Demiryolu baglanti sistemi
Experimental Failure Analysis of SKL-21 Type Tension Clamps

Abstract: The aim of this research is to experimentally determine the failure of SKL-21 tension clamps,
one of the fasteners used in railway lines. The clamps used in the study are a sample of 4 from the same
urban metro line. Various measurements were taken from the samples to understand the reasons for the
fracture of the clamps. The clamps were first visually inspected and then examined by scanning electron
microscopy (SEM). Microstructure examinations and energy dispersive spectroscopy (EDS) analyses were
performed. Additionally, Vickers hardness measurements were taken from the samples. Within the scope
of the failure analysis, two different mechanisms are observed in the formation of the fracture. According
to the first case, the clamps remained in a lower position than the rail base due to incorrect assembly. This
situation causes excessive displacement and results in damage to the clamps as the train passes over the
rail. The second case is that, at some fastening points, the clamps across the fractured clamps are not
assembled with enough torque, which causes fracture by overloading the clamps.

Keywords: SKL-21 tension clamp, Failure analysis, Railway fastening system
1. Giris

Demiryolu tagima sistemleri sektdrdeki gelismelerle birlikte hizli bir ilerleme kaydetmistir.
Ozellikle Cin, Japonya gibi Asya iilkelerinde faal olan yiiksek hizli demiryolu sistemleri, toplu
tasima i¢in ayrilan biit¢elerde belirgin ekonomik kalemler olusturmaktadir. Benzer yatirimlar
Avrupa kitasinda da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tagima sistemlerinde hizmet kalitesini ve hizini
arttirmak i¢in Ulkelerin ulagtirma bakanliklari ve muhtelif kurumlari faal olarak gorev
stirdiirmektedir. Dolayistyla, hiz ve kalitenin arttirilmasi arzusu agilmasi gereken bir takim teknik
ve mithendislik sorunlarida beraberinde getirmektedir.

Atif igin/Cite as: A. Motameni, O.C. Farukoglu, R. Giirbiiz, “SKL-21 tipi gergi kiskaglarmin
deneysel hasar analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 56-66, Jan. 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1356197
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Sekil 1. Hasara ugramis SKL-21 gergi kiskaglar1

Bu calismada raylarin ve traverslerin birbirine baglanmasinda kullanilan baglanti elemanlarindan
biri olan gergi kiskaglarinda olusan hasarin sebepleri arastirilmistir. Isbu analize konu hasar
gormiis gergi kiskaglarindan bir 6rneklem (4 adet) analiz edilmistir. Orneklem Sekil 1’°de
verilmistir ve her bir hasarli kiskag 1’den 4’e kadar numaralandirilmistir. Sekilden de goriilecegi
iizere kiskaclardaki kirilma noktalar1 oklarla belirtilmistir. i1k kiskagc iki yerden kirilirken, diger
kiskaglar tek noktadan kirtlmistir. Kiskaglar SKL-21 tipidir ve HM tipi ray baglantilarinda
kullanilmaktadir. Sekil 2 (a)’da HM tipi ray baglanti ekipmanlari illiistrasyon halinde verilmistir.
Diger baglant1 tipleri hakkinda bilgi edinmek i¢in ayrica kaynak [1]’e bakilabilir. Sekil 2 (b), (c)
ve (d)’de ise kiskaglar1 kapsayan saha fotograflart sunulmustur. Kiskaglarin bulundugu hatta iki
tip baglant1 eleman kullanilmistir. Bunlar TPS 05 (ray alt1 pedi rijitlik degeri 30x10% N/m) ve
TPS 08 (ray alt1 pedi rijitlik degeri 16x10° N/m) baglanti malzemeleridir. Baglanti malzemeleri,
tirfonun 200-250 Nm torklanmasi ile monte edilmektedir. Torklama igslemi sirasinda herhangi bir
yaglama yapilmamuistir. Yaglama islemi montaj esnasinda aginmay1 ve siirtiinmeyi azaltirken ayni
zamanda montajlanan parcalarin birbiriyle uyum i¢inde ¢aligmasi arttirir. Bazi kesimlerde kirilan
kiskaclarin karsisindaki veya dncesindeki veya sonraki kiskaglarin torklarinin yeterli sikilmadigi
goriilmustiir. Hasarli parcalar iizerinde yapilan test ve incelemelerin detaylart ve sonuglari
asagida hasar analizi boliimiinde alt bagliklar halinde verilmistir.

Teknik analize gegmeden Once literatiirde raporlanmis benzer durumlara deginmek yerinde
olacaktir. Bu ¢aligmaya konu SKL tipi gergi kiskaglart disinda farkli geometriye sahip kiskaglarda
demiryollarinda kullanilmaktadir. Bu kapsamda, e-tipi kiskaclar i¢in verilen kaynaklara goz
atilabilir [2-6]. Calisma [2]’de Cin’de sehir i¢i metro hatlarinda kullanilan e-tipi gergi
kiskag¢larimin hasar analizi yapilmistir. Arastirmada sonlu elemanlar yontemiyle hem statik hem
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Sekil 2. (a) HM t1p1 baglantl sekli, (b) Raym tek tarafindan kirilan gergi klskac1 (c) Raymn glft tarafmdan
kirtlan gergi kiskaci, (d) Montaj1 saglam yapilmig gergi kiskaci

de dinamik analiz yapilmistir. Statik analizde lineer olmayan temas teorisi kullanilarak gerilme-
gerinim analizleri yapilmistir. Dinamik analizde ise titresim modlar1 incelenmistir. Caligmada
kiskaglarin yanlis montaj, rezonans ve gerilim konsantrasyonlar1 sebebiyle hasara ugradigi
belirtilmistir. Arastirma [3]’te e-tipi kiskaglar i¢in yorulma analizi yapilmistir. Modelin
simiilasyonunda hem Abaqus hem de Fe-safe programlarindan yararlanilmistir. Bu modeller 12
farkli ¢aligsma kosulu i¢in yapilmistir. Kaynak [4]’te yine e-tipi baglanti kiskaglari i¢in kiskaglarin
“tabanina ve ucuna binen yiikiin kiskacin deformasyonu ve yorulma direnci {izerine etkileri
incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu, statik yiik deneyleri ve yorulma deneyleri ile kiskacin
deformasyonu ve yorulma direnci degerlendirilmistir. Referans [5]’te e-tipi ve fast-tipi kiskaglar
icin Fatemi-Socie yorulma kriteriyle birlikte Abaqus programi kullanilarak sonlu eleman
analizleri yapilmigtir. Ayrica, yorulma davranisini daha derinlemesine anlamak i¢in kiskag
malzemelerinden ASTM E466 standardina gore tek eksenli yorulma testleri de yapilmistir.
Makale [6]’da ray ondillasyonunun metro ray baglanti elemanlarinin yorulma ve kirilma
davranislart iizerindeki etkisinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi yapilmistir. Hatta kisa ve
uzun aralikli iki farkli ondiilasyon gdzlemlenmistir. Ayrica, hasara ugramis kiskaglarin
birgogunun kisa aralikli ondiilasyonun oldugu bolgelerde goriildiigii ifade edilmistir. Bahsi gegen
calismada da e-tipi kiskaclar degerlendirilmistir. Caligma [7]’de 300-350 km/s yiiksek hiza sahip
demiryolu hatlarinda W1-tipi kiskaglarin hasar analizi yapilmistir. Arastirmada, kiskaglarin
dinamik frekans tepkisi, dinamik gerilimi, yiiksek frekansla uyarim (580-680 Hz) gibi konularin
hasar mekanizmasina etkisi incelenmistir. Kaynak [8]’de Giiney Kore’de yurtici hatlarda
kullanilan KR-tipi gergi kiskaglarinin yapisal davramis ve yorulma performans analizleri
yapilmigtir. Laboratuvar ortaminda yapilan testlerde sikma isleminden sonra kiskaclarda,
ozellikle gerilim yogunlasmasi olan bolgelerde tekrar eden tren yiikleri sebebiyle akma
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mukavemetinin agildig1 gozlemlenmistir. Ayrica deneysel ¢alismalar sonlu eleman modelleriyle
de desteklenmistir.

Su noktaya kadar literatiirde bulunan SKL tipi disindaki farkli geometriye sahip gergi kiskaglarina
deginilmistir. Bu kisimda ise SKL tipi gergi kiskaclarina odaklanilacaktir. Makale [9]’da SKL-
1 tipi kiskaglar i¢in hem deneysel hem de sonlu eleman metodu ile yapisal biitiinliik analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada ¢ogu raporlanan aragtirmanin aksine, kiskaglardaki hasarin yorulma
sebebiyle olmasmin olduk¢a zor bir olasilik oldugu belirtilmistir. Calisma [10]’da, Giiney
Kore’de sehir i¢i rayli tasimacilik sistemlerinde kullanilan SKL-15 tipi gergi kiskaglarinda olugan
hasar analizi yapilmistir. Bu kiskaglarda su verilmis ve temperlenmis yay c¢eliginin {izerindeki
dekarbiirize tabakanin derinliginin kirilmaya olan etkisi incelenmistir. Arastirmada, imalatgi
tarafindan izin verilen 0.2 mm’lik dekarbiirize katman derinliginin kiskaglarda yorulma
catlaklarima sebep olabilecegi saptanmistir. Bir diger Giiney Kore sehir i¢i rayli hatlar
aragtirmasinda [11], SKL-15 tipi gergi kiskaglar1 i¢in yorulma iizerine giivenilirlik tabanli analiz
yapilmistir. Analizde, sahada kiskaglarda gerinim Olcer vasitasiyla veriler toplanmistir ve
istatistiksel bir model hazirlanmistir. Yine SKL-15 tipi gergi kiskaglarinin konu oldugu bir
calismada [12], 6, 11 ve 16 yildir hat tizerinde kullanilan kiskaglar incelenmistir. Kiskaglarin
hizmet siiresine gore malzeme mukavemetindeki bozunma ve kiskaglarin performansi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir.  Arastirma [13]’te deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar metodu
vasitasiyla, SKL-15 gergi kiskaglari i¢in yorulma parametrelerinde iyilestirme ile kiskaglarda
dayanim artig1 incelenmistir. Benzer bir bigimde, yine sonlu elemanlar metodu ve deneysel
analizle SKL-15 tipi kiskaglarda hasar ve yorulma analizleri kaynak [ 14]’te ele alinmistir. Burada,
Goodman ve Gerber egrileri kullanilarak yorulma mekanizmasi hakkinda analitik incelemeler
yapilmistir. Yakin tarihli bagka bir calismada [15] ise SKL-14 gergi kiskaglari incelenmistir. Bu
calismada bahsi gegen kiskaglar igin catlak ilerlemesi bakimindan giivenilirlik analizi yapilmistir.
Literatiir taramasindan da goriildiigii tizere, SKL tipi kiskaglar i¢in muhtelif ¢aligmalar mevcuttur.
Calismalar ozellikle SKL-15 tipi geometriye sahip kiskaglar {izerine yogunlagmistir. Bu
calismada ise sehir i¢i metro hatlarinda kullanilan SKL-21 tipi gergi kiskaglarinda hasar analizi
yapilacaktir. Hattin TS EN 13481-5+A1 [16] standardina gdre baglant1 sinifi kriteri B tipi olup,
azami tasarim dingil yiikii 180 kN ve hattin asgari kurp yaricapr 80 metredir.

2. Hasar Analizi

Deneysel analiz kapsaminda makro gozlemler, mikroyap1 gozlemleri, sertlik testi ve kimyasal
analiz yapilmigtir. Kiskaglar oncelikle gozle muayene edilmis, ardindan SEM ile incelemeye
alimmistir. Mikroyap1 incelemeleri ve EDS analizleri yapilmistir. Bununla birlikte kiskaglarm
Vickers sertlik dlglimleri alinmigtir. Bu analizler asagidaki alt basliklarda detaylandirilmusgtir.

2.1. Makro gaézlemler

Kirilan kiskaglarin fotograflar1 Sekil 1’°de verilmistir. Bu fotograflardaki ortak nokta kiskaglarin
ayn1 noktalarindan benzer sekilde kirilmasidir. Kirilmalar kiskaglarin raya basan u¢ kisimlarinda
olugmustur. Kiskag 1 ise iki ucundan da kirilmig durumdadir. Dért kiskacinda kirilma yiizeyleri
benzer karakterdedir, bakimiz Sekil 3. Kirik yiizeyde iki farkli doku dikkat ¢cekmektedir. Nispeten
daha diiz ve piiriizsiiz olan bolge kirilmanmn ilk bagladigi ve ilerledigi bolgedir. Yorulma
yiliklemesi (¢evrimsel yiikleme) sonucunda olustugu goriilen bu bolgeler Sekil 3°te oklarla
isaretlenmistir. Ikinci bolge ise daha engebeli ve piiriizlii bir dokudadir. Bu bélgenin, kirtlmanin
son evresinde, egilme ve burkulma nedeniyle olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Numaralandirilmis numunelerin kirik yiizeylerinin makro goriiniimleri. Oklar kirilmanin
basladig1 noktalar1 gostermektedir

2.2. Elektron mikroskobu ile incelemeler

Kirik yiizeyler elektron mikroskobunda detayl olarak incelenmistir. Sekil 4’te her bir numunenin
kirik yiizeyi tek tek verilmistir. Yorulma g¢atlaklarinin bagladigi noktalar radyal sevron ¢izgileri
aracilifiyla kolaylikla belirlenmis ve bu noktalar fotograflar tizerinde kalin kirmizi oklarla
isaretlenmistir. Yorulma catlaklarmin ilerleme yonleriyse ince kirmizi oklarla gosterilmistir. Sart
kesikli hatlar ise yorulma catlaginin ani kirtlma &ncesinde goézlemlenebilen son konturlarini
gostermektedir. Tiim numunelerde ani kirilma bdlgeleri daha engebeli ve siinek dokudadir.

Hizh Kintma
Bolgesi

Hizli Kinlma
Balgesi

ok e
- /,

—_ 1mm 1mm
METU 28KU ®1i8 METU 28KU %11

Sekil 4. Kirik yiizeylerin elektron mikroskobundaki genel goriiniimleri a) Kiskag No:1, b) Kiskag¢ No:2, ¢)
Kiskag¢ No:3, d) Kiskag No:4
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Sekll 5. Yorulma yuzey1 iizerindeki g:atlak 1lerleme 1zler1 Yorulma ¢izgileri ve ikincil ¢atlaklar. Oklar
yorulma ¢atlaklarinin ilerleme yonlerini gostermektedir. a) Kiska¢ No:1, b) Kiskag¢ No:2, ¢) Kiskac¢ No:3,
d) Kiskag No:4

Yorulma ¢atlak yilizeyleri lizerinde, catlak ilerlemesine ait birbirine paralel ikincil gatlaklar ve
yorulma ¢izgileri belirgin olarak gézlemlenmistir, bakiniz Sekil 5. Yorulma catlaklarinin ilerleme
yonleri Sekil 5 iizerinde oklarla gdsterilmistir.

2.3. Mikroyapt incelemeleri

Kiskaglarin kesitleri metalografik olarak hazirlanmig ve mikroyapi incelemeleri yapilmigtir. Tim
numunelerin dis ylizeyinde karbonsuzlagmig (dekarb) bir tabaka mevcuttur. Dekarb tabakasinin
en kalin oldugu yerlerden ¢ekilen mikroyapi fotograflari her bir kiskag icin Sekil 6’da verilmistir.
Optik yontemle dlgiilen dekarb derinlikleri mikroyapi fotograflari iizerinde gosterilmistir. Kiskag
No 1’den 4’e kadar ortalama dekarb tabakasi derinlikleri sirastyla 95, 129, 135 ve 177 mikron
degerlerindedir. Dekarb tabakalar iri taneli ferrit fazindan olugsmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollart (TCDD) Teknik Sartnamelerine gore dekarb tabakasinin kalinligi maksimum
0.2 mm derinlikte olmas1 gerekmektedir. Kiskaclar bu kosulu saglamaktadir.

Dekarb tabakasinin diginda yay ¢eliginden imal edilmis kiskaclarin genel i¢ yapilar1 Sekil 7°de
verilmistir. Yapi ferrit ve menevislenmis (temperlenmis) martensitten olusmaktadir. Martensitik
yapinin hakim oldugu matriste yer yer widmanstatten ferrit ve beynit bolgeleri de mevcuttur. Sekil
7(a)’da ferrit ve temperlenmis martensitik yapilar oklarla gosterilmistir.
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4 N2 0210
LN - 12 147 3 ym

.

IN-2 191 8 pm

Sekil 6. Kiskaglarin dis yiizeyindeki dekarb tabakasi ve derinlikleri a) Kiskag No:1, b) Kiskag No:2, c)
Kiskag¢ No:3, d) Kiskag No:4

Sel 7. Kiskaglarin genel ikroyap51 a) Kiskag No:l,.b) Klsléa}; N;):2, ) Kllskag No:é, d “Klska:; No:4
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Kiskaglarin dis yiizeylerinde rastlanan korozyon ¢ukurcugu, katlanma hatasi benzeri
diizensizliklerden &rnekler Sekil 8’de sunulmustur. Bu hatalarin boyu 0.2 mm’den kiigiiktiir.
Yiizeydeki korozyon ¢ukurcuklarindan birinin iginden yapilan EDS 6l¢iimiiniin sonucu (Sekil 9
(a)) korozyon iiriiniiniin demir oksit oldugunu gdstermistir. EDS analizleri ile numuneyi kaplayan
korozyondan koruma tabakasinin ¢inko ve titanyumdan olustugu (galvaniz) saptanmistir, bakiniz
Sekil 9(b).

2 Moy U 12
METU ~ 28KU %2, 588, \ METU . 2BKU

Sekil 8. Kiskag yiizeyinde yorulma ¢atlagi olusturabilecek hatalar, a) Korozyon ¢ukurcugu, ) Katlanma

hatasi
(a)| 1 I
e |
| . "] i’l.l"\ . |
AT ‘Ww .JU w«f\ﬁ\w i
] 1 2 3 H H 1 H H H 1 7 1 1 1 ) H & H [ ¥

Sekil 9. EDS analiz sonuglari a) Sekil 8(a)’daki korozyon gukurcugunun i¢i, b) Distaki galvaniz
tabakasinin kompozisyonu
2.4. Kimyasal analiz

Optik emisyon spektrometresi kullanilarak kiskag celiklerinin kimyasal birlesimi saptanmaistir.
Tim kiskaglar benzer bilesime sahiptir. Belirlenen kimyasal bilesim Tablo 1°de verilmistir.
Kiskag ¢eliginin kimyasal kompozisyonu yay ¢elikleri i¢in dngdriilen bilesimle uyumludur.

Tablo 1. Kimyasal analiz sonuglar1 (Agirlik yiizdesi olarak)

C Si Mn P S
Kiskag Celigi 0.41 18 0.7 0.013 0.009
Yay geligi igin 0.35-0.42 1.4-18 05-0.8 Maks 0.025  Maks 0.025

Ongoriilen kimyasal
kompozisyon araligi
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2.5. Sertlik testleri

Kiskaglarin kesitlerinden hazirlanan mikroyapt numunelerinin sertlikleri Vickers yontemiyle
Olciilmiistiir. Sertlik ol¢iimlerinin sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir. Tabloda verilen her deger
5 adet Ol¢iimiin ortalamasidir. Kiskaglarin sertlikleri yay celikleri i¢in dngoriilen sertlik araligi
degerleri i¢indedir.

Tablo 2. Sertlik test sonuglari
Kiskag No:1 Kiskag No:2 Kiskag No:3 Kiskag No:4

Vickers sertlik
degeri, HV2 412 402 430 418

Yay celigi i¢in
ongoriilen Vickers 400-460 HV
sertlik aralig1

3. Degerlendirme ve Sonuglar

Kiskaglar yorulma catlamasi ve ¢atlama ilerlemesi nedeniyle zaman i¢inde kirilmiglardir. Kirllma
lokasyonu genellikle kurp bolgeleridir. Tiim kirtlmalarin kiskaglarin ayni bolgesinden olmast
dikkat ¢ekicidir.

Kiskaglarda yorulma catlaklarinin baslama nedeni olarak iki vaka mevcuttur. Ik vakaya gore
kiskaglar hatali montajdan dolayi ray tabanina gére normalden daha diisiik seviyede kalmistir. Bu
da kiskaglarin raya basan uglarinda daha fazla deplasman yapar ve kiskaglarda meydana gelen
gerilme malzemenin yorulma dayanim limitinin tizerine ¢ikar. Bu durumda kiskaglarin omrii
sonlu olacak ya da tasarim Omiirleri kisalacaktir.

Ikinci vakada ise kiskaglar normalden fazla yiike maruz kalmislardir. Bazi baglant1 noktalarinda;
kirilan kiskaglarin karsisindaki veya dncesindeki veya sonrasindaki kiskaglarda torklarinin yeterli
sekilde verilmedigi goriilmektedir. Cevredeki kiskaglarin yeterince torklanmamis veya gevsek
olmalart, kirilan kiskaglara binen yiikii (veya deplasmani) arttiracaktir. Bu da normalde olusmasi
beklenmeyen yorulma catlaklarinin olugmasi ve ilerlemesini miimkiin kilar. Bu durumun ozellikle
kurplarda daha etkin olmasi1 ve kiskaglarin ¢evrimsel agir1 yliklere maruz kalmalar1 beklenen bir
olgudur.

Kiskaglarin kirllma hasariyla ilgili varilan sonuglar sunlardir:

= Kirilan kiskaglar kimyasal kompozisyon ve sertlik olarak TCDD teknik sartnamelerine
uygundur.

»  Kirilmalarin nedeni yorulmadir. Yorulma catlaklari kesitin yaklasik iicte birini gectikten
sonra kiskaglar aniden kirilmistir.

*  Yorulma catlamasi kiskaglarin dis yiizeyinden baglamistir. Catlak baslangi¢ noktalarinda
galvaniz isleminden veya yetersiz menevislenmeden kaynaklanan herhangi bir taneler
arasi kirilma olgusu gézlemlenmemistir.

» Bu tiir yay ¢eliklerinde yapinin tamamen martensitik olmasi amaglanir. Kiskaglarin
mikroyapisinda bulunan ferrit fazi numunelere dogru 1s1l islem yapilmadigini (su verme
ve menevisleme) gostermektedir. Temperlenmis martenzite gére daha yumusak olan
ferrit, yorulma g¢atlamasimi ve catlak ilerlemesini kolaylagtirmaktadir. Dis yiizeydeki
ferritik dekarb bolgesi de ¢atlak olusumu i¢in uygun bir zemin hazirlamistir.

» Kiskaglarin dis yiizeyindeki ylizey bozukluklar1 ve korozyon ¢ukurcuklarmin boyutlar
(0.2 mm’den kiigiik) her ne kadar Ongoriillen degerlerin i¢inde kalsa da yorulma
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yiiklemesi durumunda bu hatalarin ¢atlak baglangicina neden olabilecekleri teorik bir
gergektir.

Calismanin basinda yapilan literatiir taramasindan da goriilecegi lizere SKL tipi veya diger
geometrilere sahip kiskaglarda hasar olusmasi arzulanmasa da karsilagilan bir durumdur. Hasarin
olugmasi malzeme kaynakli, mekanik yiik kaynakli veya imalat hatasi gibi muhtelif sebeplerle
olabilmektedir. Bunun gdrece Oniine gegmek icin kiskaclarin geometrileri tizerine bir
optimizasyon ¢alismasi yiiriitiillebilir, imalat yontemleri giincellenebilir veya saha
uygulamalarinda daha ehemmiyetli olunmasi tesvik edilebilir.
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Oz: Demiryollarinda hat performansmi degerlendirmek icin en sik basvurulan parametrelerden birisi hat
modiiliidiir. Altyapi ve iistyap1 elemanlarindan etkilenmekle birlikte hat modiilii biiyiik oranda taban zemini
esneklik modiiliine baghdir. Esneklik modiilii ise tiim zeminlerde su igeriginin bir fonksiyonudur. Bu
sebeple hat modiilii yagis rejimine bagl olarak mevsimsel farkliliklar gosterebilir. Bu durumun hat
performansi degerlendirilirken géz oniinde bulundurulabilmesi igin taban zemini su igeriginin periyodik
Ol¢iimleri yapilmalidir. Zemin su igeriginin dl¢iilmesi i¢in kullanilan yontemlerin basinda etiivde kurutma
gelmektedir. Taban zemininden 6rnek almanin zor olmasinin yam sira deney prosediiriiniin 24 saat
kurutmaya dayali olmasi nedeniyle etiivde kurutma yavasg bir yontem olarak degerlendirilebilir. Alternatif
olarak Zaman Tanim Alaninda Yansima Yo6ntemi (Time Domain Reflectometry, TDR), ger¢cek zamanl ve
uzaktan Ol¢lim alabilmeyi saglayan bir elektromanyetik Ol¢iim yontemidir. TDR ile 6lgiilen zeminin
dielektrik iletkenligi ile kurulan kalibrasyon denklemi yardimiyla su icerigi belirlenir. Bu ¢caligmada taban
zemini malzemesi olabilecek ve ince dane igerigi en fazla %15 olan 7 farkli zemin sinifinda yapilmis olan
TDR o6lglimleri literatiirden elde edilmistir. Kalibrasyon denklemi i¢in diger ¢alismalardan farkli olarak
regresyon yontemleri yerine dielektrik karistm modeli kullamlmistir. Onerilen kalibrasyon, smama setinde
secilen performans gostergeleri ile degerlendirilmistir. Yine diger ¢aligmalardan farkli olarak bir zemin
sinifi yerine zemin grubuna 6zgii olan kalibrasyon, genis bir su igerigi araliginda %2,0 hata bandinda
kalmak kosuluyla %93 tahmin basarisi saglamistir. Ayrica tahmin hatasi dagiliminin yeterince dar ve sifira
yakin merkezlenmis oldugu goriilmiistir. Bu baglamda demiryolu hatlarinda taban zemini su igeriginin
periyodik dl¢iimleri i¢in Tiirkiye’de kullanimi son derece sinirli olan TDR, yiiksek dogruluk saglayan hizli
bir 6l¢iim yontemi olarak 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hat modiilii, Taban zemini, Su i¢erigi, TDR, Kalibrasyon

Calibration Development Based on Dielectric Mixture Model for Measurement of Subgrade Water
Content with TDR Method

Abstract: One of the most frequently used parameters to evaluate track performance in railways is the track
modulus. Although it is affected by substructure and superstructure elements, the track modulus mainly
depends on the subgrade resilient modulus. The resilient modulus is a function of water content in all soils.
Consequently, the track modulus may show seasonal variations depending on the rainfall regime. Periodic
measurements of the subgrade water content should be made in order to consider this situation when
evaluating track performance. Oven drying is one of the primary methods used to measure soil water
content. In addition to the difficulty of taking samples from the subgrade, oven drying can be considered
as time consuming since the procedure is based on 24-hour drying. Alternatively, Time Domain
Reflectometry (TDR) is an electromagnetic measurement method that enables real-time and remote
measurement. Water content is determined with the help of the calibration equation established with the
dielectric permittivity of the soil measured by TDR. In this study, TDR measurements made on 7 different
soil classes, which can be considered as subgrade material and whose fine content is maximum 15%, were
obtained from the literature. For the calibration equation, unlike other studies, dielectric mixture model was
used instead of regression methods. The proposed calibration was evaluated with the performance metrics
selected in the test set. Again, unlike other studies, the calibration, which is specific to a soil group rather
than a soil class, provided 93% prediction success within a wide water content range, provided that it
remains within the 2.0% error band. Additionally, it was observed that the prediction error distribution was

Atif igin/Cite as: M. Ozgiir, “Demiryolu taban zemini su igeriginin TDR yontemi ile &lgiimii igin
dielektrik karisim modeli yardimiyla kalibrasyon gelistirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19,
pp. 67-82, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1366737
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adequately narrow and centered close to zero. In this context, TDR, whose use is extremely limited in
Tiirkiye is recommended as a rapid method for periodic measurements of subgrade water content on railway
tracks that provides high accuracy.

Keywords: Track modulus, Subgrade, Water content, TDR, Calibration
1. Giris

Yesil biiyiime ve siirdiiriilebilir kalkinma iklim degisikliginin sinirlandirilmasi amaciyla kiiresel
ortak rota haline gelmistir. Her iki kavram da ekonomik biiyiime saglanirken sera gazi saliminin
sinirlandirilmasi esasina dayanmaktadir. Sera gazi salimimin sinirlandirilmamasi halinde kiiresel
ortalama yiizey sicakliginda gozlemlenmesi beklenen artisin kuraklik, asir1 yagis, taskin ve
biyogesitliligin kaybi gibi felaketlerin sikliginda bir artig1 beraberinde getirecegi konusunda goriis
birligi s6z konusudur. Kiiresel sera gazi saliminin %151 ulastirma sektoriinde gergeklesmektedir.
Bu oran iginde demiryolu tagimaciliginin pay1 %0,4’tiir [1]. Avrupa Birligi (AB) tiye iilkelerinde
2014-2018 yillar1 arasinda yolcu tagimaciliginda demiryollarinda ortalama salim 33,0 gCO,/km
olurken ayn1 deger karayolu ve havayolu i¢in sirasiyla 143,0 ve 160,1 gCOx/km olmustur. Yine
AB iiye iilkelerinde 2019 yilinda yolcu tagimaciliginin %81 ve yiik tagimaciliginin %17’si
demiryolu ile gerceklestirilirken, ulastirma igin kullanilan toplam enerjinin sadece %1,7si
demiryollarinda tiiketilmistir [2].

S6z konusu istatistikler demiryolu tasimaciliginin yesil biliyime ve stirdiiriilebilir kalkinma
acisindan vazgegilmez bir unsur haline geldigini gostermektedir. Demiryolu tasimaciligi, iklim
degisikligi tizerindeki daha az etkisine (diger ulasim big¢imleriyle karsilastirildiginda) ilaveten
maliyet etkinligi, kisa seyahat siiresi ve giivenlik gibi avantajlar1 nedeniyle en etkileyici ulasim
araglarindan biridir [3]. Bu sebeple diinya genelinde demiryolu tasimaciligina yonelik siirekli
artan bir talep s6z konusudur. Bu durum yiik tasimaciliginda daha biiytik teker yiikii ve yolcu
tagimaciliginda daha yiiksek hizlar1 beraberinde getirmistir [4]. Teker yiikii ve hizin artmasi ile
ozellikle eski olup yeterli miithendislik hizmeti almamis hatlarda yipranma ve stabilite sorunlart
nedeniyle yiiksek bakim maliyetleri ile karsilasiimaktadir [5]. Avrupa genelinde yaklasik 300.000
km’lik demiryolu hattinin yenilenmesi ve bakimi i¢in yillik harcama 15 ile 25 milyar Avro
arasinda ger¢eklesmektedir [6].

Yenileme ve bakim calismalarinin uygun planlanmast i¢in demiryolu hatlarinda mevcut
performansin en dogru sekilde degerlendirilmesi biiylik Gnem tagimaktadir. Bu sebeple demiryolu
hatlarinda iistyap1 ve altyapi elemanlarinin durumunun belirlenmesine yonelik gozleme dayali
inceleme disinda ¢ok sayida tahribatli ve tahribatsiz inceleme yontemi kullanilmaktadir. Altyapi
elemanlar1 igin kullanilan tahribatli yontemler ¢esitli penetrometre testleri ve inceleme
sondajlaridir. Bu yontemlerde altyapinin incelenen katmaninda gergeklestirilen penetrasyon ve
delgi islemleri katman yapisinda hasara yol agarlar. Sismik yansima ve kirilma, gravite yontemi,
manyetik yontem, 6zdireng yontemi, siirekli yiizey dalgas1 yontemi, elektromanyetik yontem, yer
radar1 ve benzeri tahribatsiz yontemlerin ise en biiyiik avantaji 6l¢iim noktasinda bir hasar
olusturmuyor olmalaridir [7].

Hat performansini degerlendirmek iizere en sik bagvurulan parametrelerden birisi hat modiiliidiir.
Hat modiili teker yiikii etkisinde hat temelinde gelisen reaksiyon kuvvetinin bir gostergesidir.
Bagka bir deyisle hat modiiliiniin optimum diizeyin altinda kalmasi rayda tekrarli yiikler altinda
daha fazla sehim olacagi anlamina gelir. Hat modiilii farkli tistyapi ve altyapi elemanlarindan
etkileniyor olsa da taban zemini esneklik modiilii en etkin faktordiir. Zeminin elastik deformasyon
yapabilme yeteneginin bir 6l¢iisii olan esneklik modiilii, zemin su igeriginin artmasiyla 6nemli
Olciide azalir. Yagis rejimine bagli olarak hat boyunca taban zemini esneklik modiiliinde ve
beraberinde hat modiiliinde mevsimsel farkliliklar ortaya g¢ikmaktadir. Hat performansinin
degerlendirilmesinde bu durumu géz oniinde bulundurabilmek i¢in taban zemin malzemesinin
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esneklik modiiliiniin su igerigi ile iligkisi ortaya ¢ikarilip, hat boyunca taban zemini su igeriginin
periyodik olarak dl¢iilmesi uygun bir yaklagim olacaktir.

Zeminlerin su igeriginin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerin i¢inde en yaygin bilinen ve en
dogru sonucu veren etiivde kurutma (oven drying) yontemidir. Sahadan alinan zemin Grnegi
icinden hazirlanan numunelerin 24 saat boyunca bir etiivde kurutulmasi, ardindan 1slak ve kuru
numune kiitlelerinin karsilastirilmasi esasina dayanan yontem yavas ve emek yogun bir prosediir
olarak degerlendirilebilir [8]. N&tron sagilimi (neutron scattering) ve gama 1sin1 azalimi (gamma
ray attenuation) gibi radyoaktif yontemler ise ancak uzman personelin gerceklestirebilecegi ve
potansiyel saglik problemleri barindiran yontemlerdir [9]. Ayrica séz konusu tahribatli
yontemlerin mevcut demiryolu hatlarinda erisimi pek miimkiin olmayan taban zemininde
kullanilmasi son derece giictiir. Bu yontemlere alternatif olarak Zaman Tanim Alaninda Yansima
Yontemi (Time Domain Reflectometry, TDR) ¢cok kanaldan gergek zamanli ve uzaktan 6lgiim
yapabilme olanaklariyla demiryolu hatlarinda taban zemininde su igeriginin tahribatsiz periyodik
Olgtimleri i¢in bilyiik potansiyel barindirmaktadir [10]. Curioni vd. [11] TDR yontemi ile tim
zemin tiplerinde su igerigi ve kuru yogunluk gibi miihendislik parametrelerinin uygun bir
kalibrasyonla elde edilebildigini, boylelikle TDR yonteminin gerek tek basina gerekse diger sig
jeofizik yontemlerle birlikte kullanilmasi ile kritik jeoteknik yapilarin ¢evresinde zemin
kosullarinin uzun donemli izlenebilir oldugunu ifade etmistir. TDR yonteminin demiryolu
hatlarinda kullanimi, yapisal katmanlarda su igeriginin Ol¢iilmesi ve balast kirlenmesinin
belirlenmesi gibi son derece giincel konular1 kapsamaktadir.

Pies ve Mocova [12] demiryolu hat yatagimin farkli yapisal katmanlarinda kullanilabilecek iri
daneli zeminlerde su igeriginin belirlenmesi i¢in TDR yontemini kullanmistir. Caligmada
kullanilan TDR cihazimnin ince daneli zeminler i¢in 6nceden tanimlanmig kalibrasyonlar igermesi
nedeniyle iri daneli zeminler i¢in kalibrasyon gerceklestirilmistir. Farkli zeminler i¢in sadece 2
su igerigi degerinde yapilan Ol¢iimler yardimiyla kalibrasyon kurulmus ve sinama ¢ok az sayida
numune ile gergeklestirilmis olsa da TDR, demiryolu hatlarinda su igeriginin 6l¢iilmesi igin
uygun bir yontem olarak degerlendirilmistir. Izvolt vd. [13] benzer bir ¢aligma ile TDR
yonteminin demiryolu hatlarinda su igerigi Ol¢imi i¢in kullanilabilirligini irdelemistir.
Kalibrasyon 3 farkli zeminle ve her zemin igin 5 farkli su igeriginde yapilan 6l¢timler ile kurulmus
fakat sinama her zeminde sadece 1 su igeriginde gerceklestirilmistir. Yontemin ince ve iri daneli
zeminlerde kullanilabilir oldugu vurgulanmustir. Izvolt vd. [14], TDR yontemi ile demiryolu
hattinda istenilen katmanda su igeriginin 6lgiilebilecegini ve boylelikle hattin termal rejiminin
modellenmesine katki saglanabilecegini gostermistir. Alsabhan vd. [15], demiryolu altyapisinin
tasima kapasitesini diisiiren, drenaj yetenegini azaltan ve hat deformasyonunu artiran balast
kirlenmesinin belirlenmesi i¢in kullanilan yer radar1 yonteminde, kirlenme derinligi ve tipi
konularinda ortaya ¢ikan belirsizligin es zamanli TDR 6l¢iimleri ile giderilmesini 6nermistir.

Bu ¢alismada ilk olarak taban zemini olarak kullanilabilen ve ince dane igerigi en fazla %15 olan
7 farkli zemin sinifinda yapilmis olan TDR 6l¢iimleri literatiirden elde edilmistir. Sonrasinda,
kalibrasyon mevcut caligmalardan farkli olarak dielektrik karisim modeli yardimiyla
olusturulmustur. Son asamada ise onerilen kalibrasyon, bagimsiz ve yeterli biyiikliikte bir veri
seti lizerinde yine mevcut ¢alismalara gore ¢ok daha genis bir su igerigi araliginda sinanmis ve
belirlenen performans gostergeleri ile degerlendirilmistir.

2. Metot
Bu boliimde hat modiilii ve taban zemini esneme modiilii kavramlari agiklandiktan sonra, TDR
yonteminin ¢aligma prensibine ve kalibrasyon agamasinda kullanilan dielektrik karigim modeline

yer verilmistir.

2.1. Hat modiilii
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Demiryolu hatt: {istyap1 ve altyap: olmak iizere iki boliimden olusur. Ustyapi ray, travers, baglant:
elemanlar1 ve balasttan olusurken altyap1 subbalast ve taban zeminini igerir. Tekrarli trafik yiikleri
altinda hattin mekanik davranisi iistyapi-altyapi etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu
davranisi belirleyen en 6nemli parametreler hat esneme direnci (track stiffness) ve hat modiiliidiir
(track modulus). Bu sebeple esneme direnci ve hat modiilii yenileme ve bakim caligsmalarinda hat
performansini degerlendirmek {izere en sik bagvurulan parametrelerdir. Hat esneme direnci hatti
olusturan tiim iistyap1 ve altyapi elemanlarinin katki verdigi diisey esneme direncini ifade eder.
Hat modiilii ise ray harig yine tiim elemanlarin etkisini kapsar ve hat temelinin birim uzunlugunun
esneme direncini ifade eder. Her iki parametre de hat performansini belirledigi i¢in optimum bir
seviyede olmalari iistyap1 ve altyapi elemanlarinin korunmasi agisindan énemlidir.

Daha biiyiik teker yiikii ve hiz, tren ile demiryolu arasindaki titresimi ve etkilesimi
yogunlastirarak hat tizerinde biiylikligii ve frekansi artan dinamik gerilmelerin gelismesine yol
agmaktadir [16]. Dinamik gerilmelerin artmasiyla hatta elastik sinir asilip plastik deformasyonlar
gelismekte ve hat geometrisi bozulmaktadir. Plastik deformasyonlarin mertebesi hat esneme
direnci ve hat modiilii ile dogrudan iligkilidir. Eger ray Sekil 1.’de goriildiigii gibi elastik temele
oturan siirekli bir kiris gibi modellenirse, tekerlek yiikiinii temsil eden P noktasal kuvveti altindaki
maksimum sehim (om) yardimu ile hat esneme direnci (k), Denklem 1. ile hesaplanabilir.

IR

Lq =-U &x)
1)
Sekil 1. Elastik temele oturan kirig modeli [17]

k—P 1
=5 €Y)

Hat modiilii (u) ise birim hat uzunlugunun birim sehimine karsi hattin gosterdigi reaksiyon
kuvveti olarak tanimlanabilir ve Denklem 2. ile hesaplanabilir.

u=-1 @

Denklem 2.’de g, birim hat uzunlugunda teker yikiine kars1 gelisen reaksiyon kuvvetidir. Sekil
1.’de goriilen modelin diferansiyel denklemi Denklem 3. ile verilmistir.

d*s

El — =
dx*

q= —ué 3)
Denklem 3.’te E ray malzemesinin elastisite modiiliinii, | raymn geometrisine bagli olan atalet
momentini, x ise yik uygulama noktasina olan yatay uzakligi ifade etmektedir. Sinir sartlar
yardimiyla Denklem 3. ¢oziildiigiinde om Denklem 4. yardimiyla elde edilir.

_PB
6m = 5 O

70


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

5. yardimryla hesaplanir.

1
5= () & )

Denklem 1. ve Denklem 5. birlikte Denklem 4.’te degerlendirilir ve yeniden diizenlenirse hat
esneme direnci ve hat modiilii arasindaki iliski Denklem 6.’da verildigi sekilde elde edilir.

(k)"

=7 6

(64ED)/3 ©
Denklem 2. g6z oniine alindiginda daha diisiik bir hat modiiliiniin daha biiyiik bir sehim olusumu
anlamina gelecegi goriilebilir. Balci ve Bezgin [18] diisiik hat modiiliiniin daha biiyiik sehim
olugturmanin yani sira sehim c¢ukurunun daha genis bir hat segmentine yayilmasima neden
oldugunu gostermislerdir. Ayni ¢aligmada aralarinda dogrusal bir iligki olmamakla beraber hat
modiiliiniin 10 MPa’dan 100 MPa’ya ¢ikmasiyla birlikte maksimum sehimin 10 mm’den 1 mm’ye
diistiigii de goriilmektedir.

Denklem 6. hat modiiliinii artirmak i¢in hat esneme direncinin artirilmasi gerekliligine igaret
etmektedir. Fakat optimum diizeyin iizerinde bir esneme direnci tekerlek-ray ara yiizeyine
ilaveten travers ve balast tabakasinda daha biiyiik dinamik kuvvetlerin gelismesine neden olarak
hat iistyapisinda ve altyapisinda yipranma ve yorulma davraniglarina yol acar. Ayrica esit
olmayan sehimler nedeni ile hat geometrisinde bozulma goriilebilir [19]. Hat geometrisinin
bozulmasi dinamik kuvvetlerin daha da artmasina neden olarak hat performansini, tren
stabilitesini ve yolcu konforunu olumsuz yonde etkiler. Diigiik esneme direnci ise daha biiylik
egilme momenti ve sehim olugmasi nedeniyle rayda yorulma hasar1 olusumunu hizlandirir. Sehim
cukurunun daha genis olmasi, dinamik yiiklerin daha fazla traverse yayilmasi ve neticesinde
balast ile taban zemini tabakalarinda daha diisiik dinamik gerilmeler meydana getirmekle birlikte
balast tabakasinda olusan kayma birim deformasyonlari ciddi hat oturmalarina yol agmaktadir
[20].

Hat modiilli, ray hari¢ iistyapt ve altyapi bilesenlerinin tamamimin katkida bulundugu bir

hat modiili tizerindeki etkisi son derece smirlidir. Balast ve subbalast tabakalari, kalinliklar
gorece diisiik oldugundan ve elastisite modiilleri diisiik bir aralikta degistiginden hat modiiliinii
fazla degistirmemektedir. Hat modiiliinii en ¢ok etkileyen faktor taban zemini esneklik modiilii

(MR) olarak kabul edilmektedir [21].
2.2. Taban zemini esneklik modiilii

Mg zeminin ¢evrimsel bir yiik altinda davranigini sekillendiren en 6nemli parametredir. Bir ¢evrim
iginde maksimum ve minimum deviatorik gerilmelerin (sirasiyla Qmax V€ Qmin) farki uygulanan
gerilmenin biiyiikliigiini (AQ) gosterir. Gerilme biiytikliigiiniin, maksimum birim deformasyonun
(&amax) elastik kismina (&yrec) oran1 Mg olarak tamimlanmistir (Sekil 2.) ve Denklem 7. ile
hesaplanir. Sekil 2.’de & plastik (kalic1) birim deformasyondur.

Aq _ Qmax — 9min

€arec Ea,rec

MR=

()
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Cevrimsel yiik Omax

> v
Zaman Eksenel birim deformasyon (&,)
a) b)
Sekil 2. Zemin esneme modiiliiniin tanim1 a) Cevrimsel yiik b) Eksenel birim deformasyon [22]

Hat altyapisinin bir boliimii olarak taban zemini maksimum kuru yogunluga ulasabilmek igin
optimum su iceriginde sikistirilmis durumdadir. Sikistirma islemi sonucunda bir miktar havanin
zemin i¢inde mutlaka hapsoldugu bilindiginden taban zemininin doygun olmadigi sonucuna
varilabilir. Taban zemini olarak %5’in altinda ince dane (silt ve kil) iceren iri daneli (kum ve
cakil) zeminler en az problem olusturan grup olarak kabul edilir. Drenaji saglanmis ve uygun
stkigtirtlmig iri daneli zeminlerin taban zemini olarak performansi ¢ogu zaman yeterlidir. Fakat
drenaj sisteminde problem bulanan hatlarda taban zemini 6zellikle asir1 yagislarla doygun hale
gelebilir. Ayrica asir1 yagisla birlikte yeralt1 su seviyesinin yiikselmesi de taban zeminini doygun
hale getirebilir. Yiizeye yakin ve doygun iri daneli zeminlerin ¢evrimsel yiikler altinda sivilagmasi
ve stabilitesini kaybetmesi olasiligi hat performansi agisindan ciddi bir risktir [23]. Sekil 3a.’da
ve Sekil 3b.’de sirasiyla, optimum su igerigi (Wopt) Ve bu su igerigine karsilik gelen optimum suya
doygunluk derecesi (Sopt) degerlerinden uzaklasildik¢a esneklik modiiliiniin bityiik bir aralikta
degistigi goriilmektedir. Mg, Wopt degerinde oOlglilen optimum esneklik modiilic My gy ile
karsilastirildiginda (Mgr/Mgopt) su igeriginin (w) ve beraberinde suya doygunluk derecesinin (S)
artmasiyla 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Wopile sikigtirilan taban zemininde su igeriginin %3 kadar
artmasi ile esneklik modiiliiniin yartya diistiigii Sekil 3a.’dan goriilebilir. Esneme modiiliinde bu
oranda bir azalim ile hat modiiliiniin de yaklasik olarak yar1 degerine gelecegi ve beraberinde ray,
travers ve taban zemini yiizeyinde sehimin 2,5 katina ¢ikabilecegi gosterilmistir [17].

3.0
I Kuru taraf Islak taraf
254 e
-
| 2204 Tt Y ISP
=)
3
2 1.5 iri daneli
& 1.5 7 Iri daneli
L =
O A - oo S
W 05 1
<Y A A
NQ&A A a . . . . ) . . )
L 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 0.0 T T T T T T T T
6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -70  -60 -50 -40 =30 -20 -10 O 100 20 30
A 0, - 0,
W-Wiopt) 1 % S S(opf) %
a) b)

Sekil 3. Zemin esneme modiiliiniin degisimi a) Su igerigine gore [24] b) Doygunluga gore [25]
2.3. TDR yéontemi ve dielektrik karisim modeli
Kapali devre ¢alisan bir radar devresine benzetilebilecek olan TDR, ilk olarak elektronik

sistemlerde empedans siireksizliklerini belirlemek ve konumlandirmak ig¢in kullanilmistir [26].
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Tipik bir TDR cihaz yiiksek frekansli sinyal iireteci, sinyalin dérneklenmesi ve izlenmesi igin
osiloskop ve sinyalin iletildigi iletim hattindan olusur [27]. Baz1 ticari modellerde ¢ok kanaldan
Olciim alimini, kablosuz iletisimi ve veri depolamay1 miimkiin kilan bilesenler de mevcuttur.
Sinyal iretecinden iletim hattina ve sonrasinda kilavuz (waveguide) iizerinden 6l¢iim alinan
ortama aktarilan test sinyali ilerlerken empedans siireksizligi ile karsilasirsa sinyalin bir bolimii
o noktadan cihaza geri yansir. Yansiyan sinyaller ve yansima siireleri siirekli olarak kaydedilir.
Olgiim tamamlandiginda sinyalin ortamda ilerleme siiresi (At) belirlenmis olur. Bu siire
yardimiyla ortamin dielektrik iletkenligi (&) Denklem 8. ile elde edilir.

Denklem 8.’de € 151k hiz1 (2,998x108 m/s), L ise kilavuz uzunlugudur. Zemin ortam dane, su ve
hava bilesenlerini igeren kompozit bir yapidir. Danelerin dielektrik iletkenligi mineralojik kokene
gore 2 ile 6 arasinda degisirken, hava i¢in bu deger 1’dir. Suyun dielektrik iletkenliginin 80 olmast
zeminin dielektrik iletkenliginin biiylik 6l¢iide su igerigine bagl oldugu anlamina gelir. Bu
sebeple zeminin dielektrik iletkenligi ile hacimsel su igerigi (6) arasinda ¢ok sayida kalibrasyon
denklemi elde edilmistir. TDR ile zemin su igeriginin belirlenmesi i¢in kullanilan sistemin
sematik gdsterimi Sekil 4.’te verilmistir.

Kalibrasyon denklemleri iginde en yaygin olarak bilineni Topp vd. [28] tarafindan gelistirilen ve
Denklem 9. ile verilen denklemdir.

6 = —0,053 + 0,0292¢, — 5,5 x 10~ %2 + 4,3 x 10763 9
Bir diger kalibrasyon esitligi Ledieu vd. [29] tarafindan 6nerilmis ve Denklem 10. ile verilmistir.
6 = 0,114¢2° — 0,176 (10)

Zeminin dielektrik iletkenligi su iceriginin yani sira ikincil olarak kuru yogunluk ve ince dane
igeriginden de etkilenmektedir. Literatiirde kalibrasyon denkleminde kuru yogunlugun ve ince
dane igeriginin (alternatif olarak adsorbe su igeriginin) de yer aldigi ¢aligmalar mevcuttur. Fakat
bir demiryolu hattinda taban zemini su icerigi Ol¢iimleri i¢in her noktada bu parametrelerin
belirlenmesi TDR yonteminin geleneksel yontemlere oranla ¢ok daha hizli olma potansiyelini
ortadan kaldiracaktir. Bu sebeple galismada dielektrik karisim modeli yardimiyla elde edilen
kalibrasyon denkleminde sadece zeminin dielektrik iletkenligine yer verilmistir. Bu amagla zemin
kuru yogunlugu ve danelerin 6zgiil agirlig1 icin veri setine dayandirilan nominal degerler
kullanilmugtir.

73


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Kilavuz baglant:
elemant
Wiz=re | TDR cihazi

RS 232
seri
/ baglanti
/ ‘

Kilavuzlar

! PC Sinyal iizerinde yansima siiresi
Sahada 6l¢iim Proktor kalibinda analizi

Slgtim

Sekil 4. Sahada ve laboratuvarda TDR ile su i¢erigi 6l¢liimiiniin sematik gdsterimi [10]

Dielektrik karisim modeli ile ¢ok bilesenli malzemelerin dielektrik iletkenligi, her bir bilesenin
hacimsel oran1 ve dielektrik iletkenlikleri kullanilarak elde edilir. Ug bilesenli miikemmel
tabakalanmis bir malzemenin dielektrik iletkenligi (&n) Denklem 11. ile hesaplanir.

e = V1T + vyed + v3ed (11)

Denklem 11.’de v; bilesenlerin hacimsel oranini, & bilesenlerin dielektrik iletkenligini ifade eder.
a ise uygulanan manyetik alana gore tabaka geometrisini yansitan bir degisken olup -1 ile 1
arasinda degisir [30]. Karistm modelini zemine uygulamadan once Sekil 5.’te gosterilen ve
toplam hacmin 1 birim kabul edildigi zemin faz diyagramini agiklamak faydali olacaktir. Faz
diyagraminda porozite (n) ve @ sirastyla bosluk ve su hacimlerinin toplam hacme oranidir. Bu
durumda hava ve dane hacimleri sirasiyla (n-6) ve (1-n) olmaktadir. ta, tw Ve ts sinyalin sirasiyla
hava, su ve dane hacimlerinde gegirdigi siirelerdir.

Hava, su ve dane bilesenlerinin dielektrik iletkenlikleri (sirasiyla &, sv Ve &) ve hacimsel oranlari
yardimiyla ta, tw, ts ve At Denklem 12., Denklem 13., Denklem 14. ve Denklem 15. ile
hesaplanabilir.

n-6 a, & t,
n € €
o W, &, t, | At
1-n Sy & tg

Sekil 5. Zemin faz diyagrami [10]
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. _2(n—9)\/£—a
c

a (12)
B 20 ./,
tw =— (13)
t, = M (14)
B 2./&c
At =— (15)

At siiresinin sinyalin tiim bilesenlerde ilerledigi toplam siire oldugu hatirlanacak olursa (Denklem
16.) ii¢ bilesenli karisim modeline dayali olarak zeminin dielektrik iletkenligi Denklem 17. ile
verildigi sekilde elde edilmis olunur.

t=t, +t,+t; (16)

5 =m—-0)e2>+63°+ (1 —n)ed (17)

Denklem 17.’den goriilebilecegi iizere « katsayist zemin bilesenlerinin miikemmel tabakalanmig
oldugu kabulii ile 0,5 alabilir. Denklem 17. bilinen hacim iligkileri yardimiyla yeniden

diizenlendiginde bu ¢aligmada Onerilen kalibrasyon i¢in Denklem 18. elde edilmis olunur.

Pa

S

€05 = (05— e0%) 2L 4 (e — £0%)0 + €0 (18)

Denklem 18.’de ps Ve pq sirasiyla danelerin yogunlugu ve zeminin kuru yogunlugudur. Dielektrik
karistm modeli TDR ile zemin su igeriginin belirlenmesi konusu disinda yer radar ile
demiryollarinda balast kirlenmesinin belirlenmesine yonelik calismalarda da kullanilmustir.
Artagan ve Borecky [31] ¢akil, kum ve ¢akil-kum karisimui ile kirlenmis granit balastin dielektrik
iletkenligini 3 farkli deneysel yontemle elde edip karisim modeli ile hesaplanan teorik degerlerle
dogrulamiglardir. Calismada kirlenme derecesi ile dielektrik iletkenlik arasinda anlamli bir iligki
oldugu gosterilmistir.

2.4. Veri seti ve performans gostergeleri

Arsoy vd. [32] TDR ile su igeriginin belirlenmesinde yapay sinir aglarinin kullanilabilirligini
inceledikleri bir ¢aligsma yapmislardir. Calismada 7 zemin sinifi, 3 farkli enerji seviyesi ve 5 farkli
hedef su igerigi ile toplam 105 numune sikistirilarak TDR 6l¢iimleri yapilmistir. Zeminlerin
siniflandirilmast ASTM [33] prosediirii ile ger¢eklestirilmistir. Numunelerin referans su icerigi
degerleri etiivde kurutma ydntemi ile belirlenmistir. Onerilen kalibrasyon denkleminin kurulmasi
ve sinanmasi i¢in Arsoy vd. [32] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada elde edilen ve Tablo 1.’de
Ozetlenen veriler kullanilmistir. Her zemin smifinda numunelerin yarisi raslantisal olarak
kalibrasyon setine, diger yarisi ise sinama setine ayrilmistir.
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Tablo 1. Kalibrasyon ve sinama i¢in kullanilan verilerin 6zeti [32]

S Ao MR gem) 00 2 & [9
SW 2,64 0,10 1,52-1,69 0,35-20,95 3,30-13,00 5,49
SP 2,44 2,30 1,66-1,87 0,80-24,42 4,10-15,60 5,17
SM 2,60 15,00 1,56-1,90 0,68-24,40 3,80-15,30 5,28
SC 2,62 15,00 1,60-1,75 0,81-20,82 3,60-12,80 5,17
SW-SC 2,67 7,00 1,65-1,84 0,94-22,94 3,80-12,70 5,32
SW-SM 2,62 10,00 1,61-1,80 0,41-21,86 3,60-13,90 5,41
SP-SC 2,62 7,00 1,72-1,95 0,86-24,47 4,20-15,50 511

Tablo 1.’de yer alan &degerleri Denklem 18. ile geri hesaplama yardimiyla elde edilmis ortalama
degerlerdir. Geri hesaplamada & ve &y sirasiyla 1 ve 80 kabul edilmistir. Tablo 1.’de 6zetlenen
veriler 1s131nda ortalama g, pg Ve & degerleri sirasiyla 2,61 g/cm?®, 1,73 g/cm?® ve 5,28 olarak
hesaplanmis ve Denklem 18.’de bu degerler yerlerine konularak Denklem 19. elde edilmis ve veri
setine 0zel kalibrasyon denklemi olarak kullanilmistir.

6 = 0,1262° — 0,234 (19)
Ayrica Topp vd. [28] ve Ledieu vd. [29] tarafindan 6nerilen, sirasiyla Denklem 9. ve Denklem
10.’da verilen kalibrasyon denklemleri de kullanilan veri setine 6zgii olarak giincellenerek

kullanilmistir. Giincellenmis kalibrasyon denklemleri “Topp vd. 6zel kalibrasyon” ve “Ledieu vd.
0zel kalibrasyon” olarak adlandirilarak sirasiyla Denklem 20. ve Denklem 21. ile verilmistir.

6 = —0,1553 + 0,0528s, — 2,6 X 10732 + 5,0 x 1075¢3 (20)
6 =0,112¢2° — 0,216 (21)
Elde edilen kalibrasyon esitliginin sinama setinde basarisini irdelemek i¢in bazi performans

gostergeleri kullanilmistir. Ortalama hata kareleri karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata
(MAE) ve p2-indeks secilen gostergelerdir.

N
1
RMSE = [ (v = 92 (22)
i=1
1 N
MAE = |+ > ly; = i (23)
i=1
n2
p2 — indeks = N (24)

N sinama setindeki numunelerin sayisi, y; etiivde kurutma ile elde edilen referans deger, ¥;
ortalama y; ve ¥; kalibrasyonla tahmin edilen degerdir. n2 ise tahmin edilen ile referans deger

76


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

arasindaki farkin -0,02 ile +0,02 cm?®/cm?® arasinda kaldig1 numunelerin sayisidir. 105 numunenin
52’si kalibrasyonda kullanildigindan N sinama seti i¢in 53 olmustur.

3. Bulgular

Sekil 6.’da farkli kalibrasyonlarla tahmin edilen su icerigi degerleri etiivden elde edilen referans
degerlerle karsilastirilmistir. 1:1 ¢izgisi milkemmel eslesmeyi temsil ederken %2 hata bandi,
tahmin hatasinm -0,02 ile +0,02 cm®cm? araliginda kaldig1 alan1 gdstermektedir. Topp vd. [28]
ve Ledieu vd. [29] tarafindan Onerilen kalibrasyonlarin (sirasiyla Denklem 9. ve Denklem 10.)
referans degerlerin oldukga lizerinde tahminler tirettigi goriilmektedir. Bu denklemler kalibrasyon
verisi ile yeniden diizenlendiginde elde edilen 6zel kalibrasyon denklemleri tahminlerin basarisini
onemli Ol¢iide artirmistir. Dielektrik karigim modeline dayanan ve bu calismada Onerilen
kalibrasyon ise ¢ok biiyiik oranda %2 hata bandi iginde kalarak RMSE, MAE ve p2-indeks
degerleri agisindan en basarili kalibrasyon olmustur. Karsilastirilan kalibrasyonlarin performans
gostergeleri Tablo 2.’de 6zetlenmistir.
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Referans su igerigi, 8 (cm3/cm?) (etiiv)
Sekil 6. Farkli kalibrasyonlar ile tahmin edilen degerlerin referans su igerigi ile karsilagtirilmasi

Tablo 2.’den goriilebilecegi lizere zemin grubuna 6zel bir kalibrasyon uygulanmadigi siirece Topp
vd. [28] ve Ledieu vd. [29] kalibrasyonlarinin TDR ile su igerigi tahmininde kullanilmasi
mimkiin degildir. Hatta Ledieu vd. 6zel kalibrasyon modeli de yeterli dogrulugu
saglamamaktadir. p2-indeks yardimiyla bir degerlendirme yapilacak olursa Topp vd. Gzel
kalibrasyonu ve bu ¢aligmada Onerilen kalibrasyon diger kalibrasyonlara gore ¢cok daha basarili
olmustur. Onerilen kalibrasyon ¢ok genis bir su igerigi araliginda %2 hata bandinda kalacak
sekilde numunelerin %93’iinde basarili olmustur.
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Tablo 2. Farkli kalibrasyonlar i¢in performans gostergeleri
RMSE MAE

Kalibrasyon (cm¥iem®)  (cm¥em?) p2-indeks
Topp vd. [28] (Denklem 9.) 0,033 0,031 0,17
Ledieu vd. [29] (Denklem 10.) 0,029 0,027 0,21
Topp vd. 6zel kalibrasyon (Denklem 20.) 0,012 0,010 0,86
Ledieu vd. 6zel kalibrasyon (Denklem 21.) 0,022 0,019 0,58
Onerilen kalibrasyon (Denklem 19.) 0,011 0,009 0,93

Sekil 7.’de degerlendirilen kalibrasyonlarin tahmin hatasi histogramlar1 yer almaktadir. Frekans
degeri bir tahmin hatasi araliginda kalan numune sayisin1 ifade etmektedir. Topp vd. [28] ve
Ledieu vd. [29] kalibrasyonlarinin su i¢erigini tlim numunelerde referans degerin lizerinde tahmin
ettigi sirastyla Sekil 7a. ve Sekil 7b.’de goriilmektedir. Sekil 7c.’de verilen Topp vd. 6zel
kalibrasyonunun hata dagilimi, uygun goériinmekle birlikte %2 hata bandinin diginda kalan
numune sayist 7 olmustur. Ledieu vd. 6zel kalibrasyonu Sekil 7d.’den goriilebilecegi lizere biiyiik
Olciide referans degerin altinda tahmin vermektedir. Son olarak Sekil 7e.’de bu ¢alismada 6nerilen
kalibrasyonun hata dagilimmin yeterli Sl¢iide dar ve sifira oldukca yakin merkezlendigi
goriilmektedir. %2 hata bandinin diginda kalan numune sayis1 sadece 4 olmustur.
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Sekil 7. Tahmin hatasi histogramlari a) Topp vd. [28] b) Ledieu vd. [29] ¢) Topp vd. &zel kalibrasyon d)
Ledieu vd. 6zel kalibrasyon e) Onerilen kalibrasyon

78


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

4. Sonu¢

Demiryollarinda yenileme ve bakim ¢alismalariin uygun planlanmast i¢in hat performansinin en
dogru sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmede en sik bagvurulan
parametrelerden birisi hat modiiliidiir. Hat modiilii farkli iistyapt ve altyapi elemanlarinin
etkiledigi bir parametre olmakla birlikte taban zemini esneklik modiilii en etkin faktdr olarak 6ne
¢ikmaktadir. Zeminin esneklik modiilii ise su igeriginin bir fonksiyonudur. Bu sebeple hat modiilii
yagis rejimine bagli olarak mevsimsel farkliliklar gosterebilir. Hat performansinin
degerlendirilmesinde bu durumu géz 6niinde bulundurabilmek i¢in taban zemini malzemesinin
esneklik modiiliiniin su igerigi ile iligkisi ortaya ¢ikarilip, hat boyunca taban zemini su igeriginin
periyodik olarak 6l¢iilmesi uygun bir yaklasim olacaktir.

Zaman Tanim Alaninda Yansima Yontemi (Time Domain Reflectometry, TDR) cok kanaldan
gercek zamanli ve uzaktan 6l¢iim (real-time and remote monitoring) yapabilme olanaklartyla
demiryolu hatlarinda taban zemininde periyodik su icerigi Slglimleri i¢in biiyiilk potansiyel
barindirmaktadir. Bu ¢alismada TDR ile dlgiilen zemin dielektrik iletkenliginin kullanildig1 ve
diger ¢alismalardan farkli olarak dielektrik karisim modeline dayandirilan bir kalibrasyon
onerilmistir. Onerilen kalibrasyon yine diger ¢alismalardan farkli olarak bir zemin sinifin1 degil,
taban zemini olarak kullanilabilecek 7 farkli zemin sinifin1 kapsamaktadir. Kalibrasyonun tahmin
yetenegi etiivden elde edilen referans su igerigi degerleri kullanilarak RMSE, MAE, p2-indeks ve
tahmin hatast dagilimi gibi performans gostergeleri yardimiyla farkli kalibrasyonlarla
karsilastirilmistir. Karsilagtirma yardimiyla elde edilen temel sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

e Topp vd. [28] ve Ledieu vd. [29] kalibrasyonlar1 ¢alismada kullanilan zeminlerde
referans degerin ¢ok tstiinde tahminler vermistir. S6z konusu kalibrasyonlarin ortalama
RMSE ve MAE degerleri sirastyla 0,031 ve 0,029 cm®cm? olurken p2-indeks 0,19 gibi
diisiik bir deger almigtir. Bu durum TDR ile zemin su iceriginin 6l¢iilmesi i¢in mutlaka
0zel kalibrasyona ihtiya¢ duyulduguna isaret etmektedir. Fakat bir demiryolu hattinda
taban zemini malzemesinin hat boyunca ayni dane ¢ap1 dagilimina sahip olmasi miimkiin
olmadigindan zemine 6zel kalibrasyon yerine benzer dane g¢apr dagilimi gosteren
zeminleri kapsayan bir kalibrasyon elde etmek daha uygulanabilir bir yaklagimdir.

e Topp vd. [28] ve Ledieu vd. [29] tarafindan Onerilen kalibrasyonlarin bu c¢aligmada
kullanilan zemin grubu igin sirasiyla polinom ve dogrusal regresyon ile giincellenmesi
kalibrasyonlarin tahmin bagarisim1 artirmistir. Topp vd. 6zel kalibrasyonu ile RMSE ve
MAE sirasiyla 0,012 ve 0,010 cm3/cm? olurken p2-indeks 0,86 ya yiikselmistir.

e Bu calismada 6nerilen kalibrasyon regresyon modelleri yerine dielektrik karisim modeli
ile elde edilmistir. Onerilen kalibrasyon tiim performans gostergelerinde daha {istiin
olmustur. Onerilen kalibrasyonun RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 0,011 ve 0,009
cm®/cm? olurken p2-indeks 0,93 gibi oldukea yiiksek bir deger almistir. Ayrica tahmin
hatas1 dagiliminin oldukga dar ve sifira yakin merkezlenmis oldugu goriilmektedir.

e Geoteknik miihendisligi penceresinden bakildiginda zemin su igeriginin yaklasik %1,0
ortalama sapma ile gergek zamanli ve uzaktan Ol¢iilebiliyor olmasi oldukga yeterli bir
performanstir. Bu baglamda Tiirkiye’de kullanim1 son derece sinirli olan TDR, demiryolu
hatlarinda taban zemini su igeriginin periyodik dl¢timleri i¢in yiiksek dogruluk saglayan
hizli ve tahribatsiz bir 6l¢iim ydntemi olarak onerilmektedir.

e Bu calismada onerilen kalibrasyon literatiirden elde edilen ve iri daneli (ince dane orani
en fazla %15) olarak smiflandirilabilecek zeminler lizerinde gergeklestirilen TDR
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Ol¢iimlerine dayanmaktadir. Bu nedenle farkli zeminler i¢in yeni bir kalibrasyon
calismasi Onerilmektedir.

e Zeminlerin su igeriginin Olclilmesi icin TDR yontemini kullanan ¢ok sayida marka ve
modelde cihaz mevcuttur. Bu cihazlarin elektronik altyapisi ¢oziiniirliigii belirlemektedir.
Bu sebeple her marka ve modelle ayni tahmin yetenegi beklenmemelidir. Su igeriginin
yani sira kuru yogunlugun da belirlenmek istendigi calismalarda yansiyan dalga formunu
kaydedebilen cihazlar tercih edilmelidir.

e TDR ile demiryolu taban zemininde su igeriginin belirlenmesi konusunda
karsilasilabilecek en onemli zorluk, Ol¢iim kilavuzlarinin gerekli derinlige 6nceden
yerlestirilmis olmasi1 gerekliligidir. Yerlestirme islemi demiryolu hattinin yapim ya da
bakim agamalarindan birinde yapilirsa bu zorluk ortadan kalkmis olur.
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Oz: Demiryollarinin, hizla artan trafige bagh olarak, ortaya ¢ikan ulasim sorununun ¢oziimiinde ulastirma
altyapilarmin en 6nemli parametresi haline geldigi goriilmektedir. Artan bu yogun yiik ve yolcu tagima
talebini kargilamak i¢in, demiryollarinda yolun hizmet dmriinii uzatmak, tasima kapasitesini arttirmak,
bakim dongiilerini uzatmak, kullanilacak dolgu malzemesi ve altbalast tabakasi i¢in tabaka kalinliklarini
azaltmak, ingaat siiresini kisaltmak ve maliyetlerin minimize edilmesi amaciyla alternatif ¢oziimler
aranmaktadir. Bu tiir miithendislik problemlerin ¢6ziimiinde genellikle deneysel, analitik ve sayisal
yontemlere bagvurulmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada sayisal bir yontem olan ANSYS sonlu elemanlar
metodu kullanilarak altbalast tabakasi ile taban zemini arasina yerlestirilen tek sira geogrid malzemenin
analizler sonucu yapiya olan muhtemel etkileri degerlendirilmistir. Ulkemiz standartlarma uygun olarak
tasarimi yapilan bu demiryolu diistyapisi; geogrid malzeme kullanilmadan ve geogrid malzeme
kullanilarak ayri1 ayri analiz edilmistir. Ayrica tasarimda farkli dingil yiikii (120 kN, 225 kN, 350 kN),
farkli altbalast tabaka kalinligi (150 mm, 200 mm) ve farkli 6zelliklere sahip taban zemini tiirleri
kullanilmis; toplamda 96 adet analiz kombinasyonu olusturulmustur. Yapilan analiz sonuglari; diisey
yonli yer degistirme ve gerilme degeri grafikleri yardimiyla degerlendirilmistir. Yapilan bu caligmada,
demiryolu iistyap1 tasariminda geogrid malzeme kullanimu ile altbalast tabaka kalinliginin azaltilabilecegi,
buna bagli olarak daha ekonomik ve yiik tasima kabiliyeti daha yiiksek bir iistyapmin olusturulmasina
imkan verecegi anlasilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Geogrid, Sonlu elemanlar metodu, ANSYS, Altbalast, Taban zemini
Investigation of the Use of Geogrid in Railway Pavement Designs with Finite Element Modeling

Abstract: It is accepted that railway is the most important parameter of transportation infrastructures in
solving the transportation obstacles that arises due to rapidly increasing traffic in almost every country. In
order to meet the increasing intense freight and passenger transportation demand, alternative solutions
have been sought in railways not only extending the service life and bearing capacity of the pavement, but
also, reducing the layer thickness of sub-ballast layer of the filling material used and minimize the
construction costs. In order to meet all these demand, experimental, analytical and numerical methods
have been generally used by engineers and academic. In this study, the possible effects of a single row
geogrid material placed between the sub-ballast layer and the subgrade on the structure were analyzed
using the ANSYS finite element method, which is a numerical method. This railway pavement, designed
in accordance with our country's standard procedures; It was analyzed separately with and without using
geogrid material within the layers. In addition, different axle loads, different sub-ballast layer thicknesses
and subgrade types with different properties were used in the design set up procedure; A total of 96
analysis combinations were created. Analysis results; It was evaluated with the help of vertical
displacement and stress value graphs. The study shows that, the use of geogrid material in railway
pavement design will enable the reduction of sub-ballast layer and, the leading of a more economical and
higher load-bearing pavement layers.

Keywords: Railway, Geogrid, Finite element method, ANSYS, Sub-ballast, Subgrade
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1. Giris

Demiryolu ulagtirma sistemi, karayollarinin ardindan bir iilkenin altyap1 gelisiminin énemli bir
parcasidir. Bu nedenle gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan demiryolu {izerinde yiik ve
yolcu tagimaciligina ayrica 6nem verilmis; niifus artigi, hizli kentlesme, artan yakit fiyatlar: ve
trafik sikigiklig1 gibi problemler neticesinde olusan talebin karsilanabilmesi amaciyla da mevcut
yollarin gelistirilmesi ve yeni yollarm yapimina hiz verilmistir. Ozellikle yeni yollarin yapim
asamasinda; yliksek maliyetlerin yani sira, ¢ok fazla miktarda graniiler malzeme kullanimi
gerekmektedir. Bunun sonucu olarak; iilkemiz ve diinyada dogal kaynaklar hizla tiikenmektedir.
Bu nedenle, alternatif {istyap1 ingaat malzemeleri ile graniiler malzemenin daha az miktarlarini
iceren tasarim yontemlerinin gelistirilmesi ve benimsenmesi 6nem arz etmektedir [1, 2].

Demiryolu tistyapisini giiglendirmek igin geosentetik malzemelerin kullanimi, dogal kaynaklart
verimli kullanmak, zayif zeminleri gii¢lendirmek, tistyapinin hizmet 6mriinii iyilestirmek ve
uzatmak, belirli bir hizmet 6mrii i¢in tabaka kalinliklarim1 azaltmak ve yapinin dayanimim
arttirmak adina alternatif ve umut vaat eden bir yontemdir [3, 4]. 1970’li yillarda 5-6 farkli
geosentetik malzeme segenegi mevcut iken; giinlimiizde 600’den fazla geosentetik malzeme
tirti piyasada varlik gostermektedir [5].

Geogrid malzemelerin demiryolu istyapt sistemlerinde kullanimi ile &zellikle geosentetik
malzemelerin iki temel islevi olan ayirma ve giiglendirme fonksiyonlar1 yerine getirilmektedir.
Geogrid kullanimi ile iistyapt miihendislik 6zelliklerinin mekanik olarak iyilestirilmesi ve
giiclendirilmesi birinci oncelik olurken; geogrid malzemelerin bosluklu yapis1 geregi ayirma
fonksiyonu ikincil islev olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].

Balast Geogrid

Balast Geogrid

R e P

NI INZ4

Altzemin Altzemin

Graniiler altbalast

Sekil 1. Demiryolu balast ve altbalast tabakalarinda geogrid kullanimi [7]

Demiryolu {istyap: tasarimlarinda geogrid malzemelerin Sekil 1.’de gérindiigii gibi balast
ve/veya altbalast tabakalarinda olmak tizere iki farkli kullanim yeri mevcuttur [6]. Balast
tabakasinda kullanildiginda balast oturma oranlarinin azaltilmasi, olusturulan balast tabakasinin
birbiriyle kenetlenmesi sonucu balast malzemesinde olusabilecek deformasyonlarin azaltilmasi,
hattin geometrisinin korunmasi ve bakim dongiilerinin uzatilmasi ile bakim maliyetlerinin
azaltilmas1 hedeflenmektedir [7-9]. Altbalast tabakasinda kullanilmasi1 durumunda Sekil 2.’de
oldugu gibi; dinamik ve statik yiiklerin daha genis alana yayilmasi saglanarak diisey gerilmenin
azaltilmas1 ve tagima kapasitesinin arttirilmasi, altbalast tabaka kalinliginin azaltilmas1 ve zayif
taban zeminine sahip tasarimlarda deformasyonlarin azaltilmasi istenmektedir [10-13].
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Sekil 2. Demiryolu insaatlarinda geogrid kullanimi 1) Zayif zemin 2) Yol dolgusu 3) Balast tabakas1 4)
Deformasyon profili 5) Geokompozit 6) Geogrid malzemesi [14]

Yapilan literatiir aragtirmasi ve irdelenen saha uygulamalari neticesinde; geogrid malzeme
kullanimina 6zellikle Avrupa tlkelerinde sikg¢a yer wverildigi gorilmektedir. Geogrid
malzemesinin kolay kurulabilir olmasi ve maliyetlerinin diisiik olmas1 genis kabul gérmesinde
one cikan faktorlerdir. 1988 yilinda ingiltere’nin Shirland bélgesindeki demiryolu giizergahima
uygulanan geogrid malzemesinden 1997 ve 2006 yillarinda numuneler alinmistir. Yapilan
testler sonucunda geogrid malzemenin hala ¢ekme dayanimi Ozelliklerini korudugu ve
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Bu saha uygulamasi neticesinde geogrid malzemelerin 20
yildan fazla hizmet 6mriiniin oldugu goriilmektedir [7, 14]. Hussaini vd. [15] yapmis oldugu
calismada ise yol oturmalar1 agisindan sorun teskil eden bir demiryolu giizergahinda geogrid
malzeme kullanimi ile hiz sinirlarinin arttirilabileceginin yani sira, zaman igerisinde yanal ve
diisey yer degistirme degerlerinin de onemli oranlarda azaldigimi belirtmistir. Son olarak
Sadeghi vd. [16] geogrid ile gii¢lendirilen bir demiryolu giizergahinda balast tabakasinin kum
ile kirletilmesi sonucundaki etkileri gozlemlemis ve balast kirliliginin %24’ agmas1 durumunda
geogrid takviyesinin etkisini kaybettigini belirtmistir.

Yapilan bu ¢alismada, iilkemiz demiryollarinda kullanilmakta olan UIC60 tipi ray, elastik ped,
B70 tipi travers ve analiz kuvvetlerinin uygulanacagi 500 mm yaricapli bir demiryolu tagitina ait
tekerin iic boyutlu modelleri ANSYS Spaceclaim uygulamasi yardimiyla olusturulmustur.
Olusturulan nihai demiryolu {istyapisinda; altbalast tabakasi ile taban zemini arasina
yerlestirilen tek sira geogrid malzemenin etkileri ANSY'S sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
arastirilmigtir.  Analizlerde, farkli dingil yiikii (120 kN, 225 kN, 350 kN), farkli altbalast tabaka
kalinligi (150 mm, 200 mm) ve farkli &zelliklere sahip taban zemini kullanilarak 96 adet analiz
yapilmis, geogrid malzemesinin farkli kesitler iizerindeki etkileri diisey yonlii gerilme ve yer
degistirme grafikleri yardimiyla degerlendirilmistir. Geogrid malzemenin altbalast tabakasi ile
taban zemini arasinda kullanilmasi ile taban zeminindeki deformasyonlar1 ve gerilmeleri
azaltacagl, yol giivenliginin artmasinda etkili olacagi, altbalast tabaka kalinliginin azaltilmasina
yardimci olarak graniiler malzemeye olan ihtiyaci da azaltacagi sonuglarina ulasilmistir.

2. Metot

Sonlu elemanlar metodu esnek iistyapilarm analizi i¢in uygun yapisal yontemlerden biridir.
Karmagik geometrilerin sanal ortamda test edilmesi sebebiyle ekonomik olmasina da olanak
saglayan bu yontem statik ve dinamik problemlerin analizinde siklikla tercih edilmektedir.
Yapilan calismada ANSYS sonlu elemanlar metodu tercih edilmistir. ANSYS programi
yardimiyla olusturulan modelin ii¢ boyutlu geometrisinde; listyap1 elemanlarimi olusturan 500
mm yarigapl tren tekeri, UIC60 E1 tipi ray, B70 tipi travers ve elastik ped (plastik selet) TCDD
ve UIC standartlarina uygun olarak tasarlanmigtir. Tasarim ol¢iilerine ait autocad ¢izimine Sekil
3.’te yer verilmistir.
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Sekil 3. Analiz i¢in modellenen demiryolu kesitine ait autocad ¢izimi

Yapilan ¢aligmada farkli dingil yiikleri belirlenmis olmasi sebebiyle analiz siirelerinin daha
uzun oldugu dinamik analiz yerine, statik analiz tercih edilmistir. Kullanilan malzemelere ait ve
analiz i¢in gerekli olan elastisite modiilii ve poisson orani degerleri 6ncelikli olarak yapilan
literatiir arastirmasina gore belirlenmis, Tablo 1.’de buna yer verilmistir. Elastisite modiild,
uygulanan kuvvete maruz kalan malzemelerin meydana gelen sekil degistirmelere karsi koymasi
olarak tanimlanmakta olup; her malzeme icin karakteristik olarak farklilik gostermektedir.
Demiryolu iistyap: tasariminda geogrid malzemenin performansa etkisini arastirmak amaciyla
analizlerde birbirinden farkli elastisite modiiliine sahip ti¢ geogrid malzeme kullanilmistir.
Kullanilan geogrid malzemeye ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 2.’de belirtilmistir.
Tasarimda tercih edilen geogrid malzemenin fiziksel 6zellikleri Polatli — Afyon Yiiksek Hizli
Tren projesinin 400 metrelik kesiminde kullanilan geogrid malzemeye benzer ozellikte
secilmistir. Mekanik ozellikleri ise yapilan literatiir ve piyasa arastirmasi neticesinde
belirlenmistir. Ayrica olusturulan modelin farkli dingil yiikleri altinda ne tiir tepki verecegi de
degerlendirilmek amaciyla yolcu vagonu, YHT-yiik vagonu Ve agir yiik vagonunu temsil edecek
sekilde ti¢ farkli dingil yiikii altinda analizler tekrarlanmigtir. Dingil yiiklerine ait veriler ise
Tablo 3.’te belirtilmistir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan malzemelere ait mekanik 6zellikler

Malzeme Elastisite Modiilii (MPa) Poisson Oran1 (v)  Kaynak
Tren teker 205000 0,30 [17]
Ray (UIC 60) 210000 0,30 [18]
Elastik ped 1000 0,45 [19]
Travers 25500 0,20 [19]
Balast 200 0,25 [19]
Altbalast 115 0,35 [19]
Zemin 1 (Kotii) 35 0,40 [19]
Zemin 2 (Orta) 80 0,40 [19]
Zemin 3 (Iyi) 140 0,40 [19]
Zemin 4 (Cok iyi) 200 0,40 [19]

86


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 2. Modellemede kullanilan geogride ait mekanik 6zellikler

Geoarid Goz Genisligi Kalinligi Elastisite Poisson

Malzgeme Agikligi (mm) (mm) Modiilii Orani (v) Kaynak
(mm) (MPa) anttv

Geogrid 1 40x910 100/90 4 760 0,30 [20]

Geogrid 2 40x910 100/90 4 4230 0,30 [21]

Geogrid 3 40x910 100/90 4 5700 0,30 [22]

Tablo 3. Modellemede kullanilan dingil yiikleri

Dingil yiikii (kN) Demiryolu tasiti
120 Yolcu vagonu
225 YHT ve yiik vagonu
350 Agir yiik vagonu

Analiz i¢in olusturulan tasarima ait verilerin toparlanmasi ile analiz kombinasyonu olusturulmus
ve toplamda 96 adet analiz yapilmasi gerektigi belirlenmistir. ANSYS Spaceclaim uygulamasi
kullanilarak tasarimin modeli 3 boyutlu olarak olusturulmus ve analiz edilmek iizere ANSYS
Workbench programina aktarilmistir. Analiz edilen modelin gorseli Sekil 4.’te goriildiigi
gibidir.

ANSYS Workbench programinda analizlere baglamadan; degerlendirmeye alinan 13 farkli mesh
kombinasyonu arasindan optimum mesh aralig1 tespit edilmistir. Belirlenen sonlu elemanlar ag1
tiim analizlerde aymi sekilde uygulanmistir. Sonlu elemanlar aginin belirlenmesi amaciyla Von-
mises gerilme degerlerinden faydalanilarak olusturulan mesh optimizasyon grafigi Sekil 5.’te
verilmistir. Sonlu elemanlar ag1 i¢in optimum degerin belirlenmesi; olusturulan agin analiz
sonuclarin1 direkt olarak etkilemesi sebebiyle onem arz etmektedir. Elemanlar i¢in kiigiik
boyutlu sonlu elemanlar agmin atanmasi dogru sonuca yaklasmamizi saglarken, analiz
siirelerinin de uzamasina neden olmaktadir. Bu galigmaya ait tasarim i¢in olusturulan optimum
sonlu elemanlar ag1 degerleri; taban zemini i¢in 60 mm, balast ve altbalast tabakasi i¢in 50 mm,
traversler i¢in 40 mm, teker-ray-geogrid i¢in ise 25 mm’dir. Olusturulan mesh kombinasyonu
ile 1.098.258 adet diigiim noktasi ve 361.527 adet eleman olusturulmustur.

1,5e+03 4.5e+03

Sekil 4. ANSYS Workbench 2020 R2 uygulamasina aktarilmis model

87


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Von Moses Gerilme - Mesh Tablosu
400 341,27
300
200
100

15141 13955 13955

96,87 99,73 1251

g5 77 | 89,02 111,3 12496 13964 13767

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deneme Sayisi

Maksimum Von-Moses
Gerilme Degeri (MPa)

Sekil 5. ANSY'S Workbench analiz igin mesh optimizasyon grafigi
3. Bulgular

Olusturulan modellerin tamami ANSYS sonlu elemanlar metodu yardimiyla analiz edilmistir.
Geogrid takviyeli ve geogrid takviyesiz tasarimlar diisey yonlii yer degistirme ve gerilme
degerleri agisindan karsilastirilmistir. Yapilan analizlerin okumasi altbalast tabaka kalinligi,
taban zemini ve geogrid malzeme mekanik &zellikleri degisken oldugundan “Construction
Geometry” komutu yardimiyla eksenin koordinat sistemindeki baslangic ve bitis noktalart
belirlenerek yatay hat (path) olusturulmustur. Olusturulan yatay hat taban zemini ile altbalast
tabakasi temas noktasinin 5 mm altina denk gelmektedir. Sekil 6.’da olusturulan yatay hat
gorseli mevcuttur.

2. 46403 ()

Tevtd 3000

Sekil 6. Analiz sonuclarinin okundugu yatay hat (path)
Sekil 7.’de geogridsiz demiryolu iistyapi tasarimi 225 kN dingil yiikii altinda meydana gelen yer

degisimleri ve Sekil 8.’de 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogridli bir demiryolu {istyapt
tasarimi i¢in 225 kN dingil yiikii altinda meydana gelen yer degisimleri verilmistir.
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0 2403 Be+03 (mm)

603 Jes03

Sekil 7. 225 kN dingil yiikii altinda geogridsiz iistyapi tasarimi i¢in diisey yonlil yer degistirme

[] 203 4e+03 (mm)

Sekil 8. 225 kN dingil yiikii altinda 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogridli listyap1 tasarimi igin
diisey yonli yer degistirme

20 cm altbalast tabakasi ve taban zemin tiirii 1 olan tasarima 225 kN dingil yiikii uygulanmis;
yatay hat boyunca olusan maksimum diisey yer degistirme degerlerine Tablo 4. ve Sekil 9.’da
yer verilmistir. Geogrid kullanilmamis olan tasarima kiyasla, en az diisey deformasyonun
olusmasini saglayan 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid malzeme kullanilan
tasarimda; deformasyonlarin %2,3 oraninda azaldigi goriilmektedir. 760 MPa elastisite
modiiliine sahip geogrid malzemenin kullanildig1 tasarimda bu oran %0,86 iken; 4230 MPa
elastisite modiiliine sahip tasarimda oran %2,05 olarak tespit edilmistir. Geogrid malzemenin
mekanik oOzelliklerinin iyilesmesi, zayif zeminlerde deformasyonlarin azalmasinda etkili
olmaktadir.

Tablo 4. Maksimum diisey yonlii yer degistirme degerleri

Geogrid . . .
olmayan tasarim Geogrid (760 MPa)  Geogrid (4230 MPa)  Geogrid (5700 MPa)
0,9786 mm 0,9702 mm 0,9585 mm 0,9558 mm
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Maksimum Diisey Yer Degistirme Grafigi
0,99

S 0,97

)

< 0,9

S
0,94

Geogrid yok G-760 MPa G-4230 MPa G-5700 MPa
Sekil 9. 225 kN dingil yiikil icin maksimum diisey yonlii yer degistirme degerleri

20 cm altbalast tabakasi ve taban zemin tiirii 1 olan tasarima 225 kN dingil yiikii uygulanmus;
yatay hat boyunca olusan maksimum diisey yonlii gerilme degerlerine Tablo 5. ve Sekil 10.’da
yer verilmistir. Geogrid kullanilmamis olan tasarima kiyasla, 5700 MPa geogrid kullanilan
tasarimin diisey yonde gerilme degerlerinin %2,45 oraninda azalmasina yardimci oldugu
goriilmektedir. 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid malzemenin kullanildig1 tasarimda
bu oran %1,78 iken; 4230 MPa eclastisite modiiliine sahip tasarimda oran %2,45 olarak tespit
edilmistir. Geogrid malzemenin mekanik &zelliklerinin iyilesmesi, zayif zeminlerde diisey
gerilmelerin azalmasinda etkili olmaktadir.

Tablo 5. Maksimum diisey gerilme degerleri

Geogrid . . .
olmayan tasarim Geogrid (760 MPa)  Geogrid (4230 MPa)  Geogrid (5700 MPa)
0,0449 kN 0,0441 kN 0,0438 kN 0,0438 kN

Maksimum Diisey Gerilme Grafigi

Diisey gerilme (MPa)
o
[=}
=
~

Geogrid yok G-760 Mpa G-4230 MPa G-5700 MPa
Sekil 10. 225 kN dingil yiikii i¢in maksimum maksimum diisey gerilme degerleri

225 kN dingil yiikii ve zemin tiirli 1 (zayif zemin) igin farkli altbalast tabaka kalinliklari;
geogrid kullanilmayan tasarim ve 5700 MPa geogrid kullanilarak olusturulan tasarim igin
birlikte incelenmistir. Diisey deformasyon degerlerine ait sonuglar Sekil 11.’de ve diisey
gerilme degerlerine ait sonuglar Sekil 12.’de paylasilmistir. Geogrid kullanilmamis 200 mm
altbalast tabaka kalinligina sahip tasarim ile 150 mm altbalast tabaka kalinligi ve 5700 MPa
elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilan tasarimda olusan deformasyon ve gerilmelerin
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna gore zayif zeminlerde geogrid malzeme kullanimi
ile altbalast tabaka kalinliginin azaltilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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Maksimum Diisey Yer Degistirme Grafigi
1 09948

0,99 0,9786
= 098 0,9703
0,97
0.95 0,9558
0,95
0,94
0,93

Geogrid yok G-5700 Mpa Geogrid yok G-5700 Mpa
(15cm) (15cm) (20 cm) (20 cm)

mm)

Deformasyo

Sekil 11. Farkli altbalast tabaka kalinliklarinda maksimum diisey yonlii yer degistirme degerleri

Maksimum Diisey Gerilme Grafigi
0,046 0,0458

0,0455
0,045 o,o|447 0,0449
0,0445
0,044 0,0438
0,0435
0,043
0,0425 — ——

Geogrid yok G-5700 Mpa Geogrid yok G-5700 Mpa
(15 cm) (15 cm) (20 cm) (20 cm)

Diisey gerilme (MPa)

Sekil 12. Farkli altbalast tabaka kalinliklarinda maksimum diisey gerilme degerleri

Tasarim asamasinda olusturulan analiz kombinasyonlarindan geogrid malzeme kullanilmayan
tasarim ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilan tasarim, analizlerde
maksimum ve minimum degerlerin ¢ikmasi ile sonuglanmistir. Bu nedenle Sekil 13., Sekil 14.,
Sekil 15. ve Sekil 16.’da bu iki farkli tasarim i¢in ¢alismada belirlenen analiz kombinasyonlari
ile ¢ikan sonuglara ayrica yer verilmistir. Sekil 13.’te 200 mm altbalast tabakasi tasarimda
olugturulan biitlin dingil yiikleri ve biitliin taban zemini degerleri acisindan birlikte
incelendiginde; geogrid malzeme kullanilan ve zayif zemine sahip tasarimda oransal olarak en
iyi sonucu verdigi sdylenebilir. Taban zemininin kalitesi arttik¢a geogrid malzemenin etkisi de
azalmaktadir. Dingil yiikiiniin farkli olmasi ise geogrid malzeme kullaniminin etkilerini oransal
olarak etkilememistir. Sekil 14.te 200 mm altbalast tabakasina sahip tasarim gerilme degerleri
acisindan incelenmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 15’te bu kez 150 mm altbalast
tabakasina sahip tasarimin diisey deformasyon sonuglari incelenmis ve 200 mm altbalast
tabakasina sahip tasarim ile birbirine paralel sonuglar elde edilmistir.
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1.6 1,522 1,487
1.4 B Geogrid Yok
B Geogrid 5700 MPa
12
g 0,980 0,956
& 1 =
2 0,708
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z1 z2 z3 z4 Z1
Dingil Yiikii 120 kN Dingil Yiikii 225 kN Dingll Yiikii 350 kN

Sekil 13. 200 mm tabaka kalinligi, farkli dingil yiikii ve zemin tiirleri i¢in yer degistirme grafigi

o

7s 437 62 7,76 7,76
& R Grogn 7,34 s
eogrid Yok 6. 98 6 81 6 7 \
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S 6 4 93 G
= 49 4,99 |
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Y
£* 239 263 2 6
83 Eamaren e
5 \
Z 2
A
22 z3 z4
Dmgll Yiikii 120 kN Dmgll Yiikii 225 kN Dlngll Yiikii 350 kN
Sekil 14. 200 mm altbalast tabaka kalinligi, farkli dingil yiikii ve farkli zemin tiirleri i¢in diisey gerilme
grafigi
1,548 1504
L6 H Geogrid Yok ® Geogrid 5700 MPa
14
1,2
- 0,995 0,970
1
ng 0,715
E % 0531 Ltk
2 0.516 0,459
& 0,6 0 453 0,420 - 0,416
o 0,245
g o4 0,242 0 267 0,190 0,300,204
z1 z2 z3 z4

Dingil Yiikii 120 kN Dingil Yiikii 225 kN Dingil Yiikii 350 kN
Sekil 15. 150 mm tabaka kalinlig1, farkli dingil yiikii ve zemin tiirleri i¢in yer degistirme grafigi
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Dmgll Yiikii 120 kN Dmgll Yiikii 225 kN Dingil Yiikii 350 kN
Sekil 16. 150 mm altbalast tabaka kalinligi, farkl dingil yiikii ve farkli zemin tiirleri i¢in diisey gerilme
grafigi

Bu calismada tasarimi yapilan demiryolu iistyapisinda, analiz raporlarinin bir araya getirilmesi
ile olusturulan grafikler incelendiginde; taban zemin tiirii degisiminin meydana gelen diisey
yonli gerilme ve yer degistirmeye etkisinin ¢ok 6nemli oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Taban
zemini elastisite modiilii arttikca yani taban zemininin kalitesi arttikca geogrid malzemenin
etkisinin azaldig1 gozlemlenmistir. Farkli dingil yiikii ve farkl altbalast tabaka kalinligina sahip
tasarimlar ile yapilan analizlerde ise birbirine paralel benzer sonuglarla karsilagilmigtir.

4. Sonug

Yapilan ¢aligmanin sonucunda elde edilen verilere gore; altbalast tabakasi ile taban zemini
arasinda geogrid malzeme kullaniminin taban zemini tizerindeki diisey yonlii yer degistirme ve
gerilmelerin azalmasina katki saglamaktadir. Kullanilan geogrid malzemesinin mekanik
ozellikleri iyilestik¢ce sonuglariin da buna paralel olarak iyi yonde arttigi goriilmistiir. Farkli
altbalast tabaka kalinhigi kullanilarak yapilan analizler neticesinde; geogrid malzeme
kullanilmasinin altbalast tabaka kalinliginin azaltilmasina yardimci oldugu anlagilmaktadir.
Ozellikle altbalast tabakasinda kullanilan graniiler malzemenin iilkemiz ve diinyada smirl
miktarda oldugu g6z oniine alinirsa, tabaka kalinliklarinin azaltilarak daha az miktarda graniiler
malzeme kullanimi i¢in alternatif bir ¢dziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica taban zemini
malzeme tiirliniin, analizlerde tercih edilen diger parametrelere (dingil yiikii, altbalast tabaka
kalinlig1) gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Zemin iyilestirme ve giiglendirme ¢alismalarinin
yiiksek maliyetleri g6z oniine alindiginda, taban zemini iizerine uygun igerik ve ozelliklerde
geogrid kullanimimin giiglii bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada geogrid malzemesinin taban zeminine olan etkisini degerlendirmek ve olusan
gerilmeleri daha iyi goézlemlemek amaciyla alt temel tabakasina tasarim asamasinda yer
verilmemistir. Farkli bir ¢calismada alt temel tabakasi dizayna dahil edilerek, farkli alt temel
tabaka kalinliklar1 i¢cin de geogrid malzemesinin etkisi gozlemlenebilir. Yine farkli bir
caligmada benzer demiryolu tasarimi farklt sonlu elemanlar programi yardimiyla analizler
tekrarlanarak c¢ikan sonuglar mukayese edilebilir. Saha uygulamalarinda sik¢a rastlanilan birden
fazla sira geogrid kullanimimin dizayna etkilerinin gézlemlenmesi amaciyla farkli sonlu
elemanlar programi yardimiyla analizler tekrarlanabilir. Sonuglar gostermektedir ki; sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ¢ok kisa siirede, maliyetli ve uzun zaman alacak laboratuvar
calismalarina gerek kalmadan istyapi tasarimmin hazirlanmasi ve malzeme Ozellikleri ile
kriterlerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
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Oz: Demiryollari ile ulasimin giinden giine gelismesiyle sektordeki yiik ve yolcu tasimacilig ile birlikte
istihdam da buna paralel olarak hizla artmigtir. Demiryolu sektoriindeki hizli gelisme ¢alisanlarin saghgi
ve givenligi ile ilgili ¢esitli arastirmalara yol agmistir. Bu ¢alisma lokomotif bakim atélyeleri genelinde
calisanlarin meydana gelebilecek riskler, alinabilecek 6nlemler ile is sagligi ve giivenligine yonelik algi
diizeylerinin aragtirllmasina yoneliktir. Bu amagla tek boyut ve otuz sorudan olusan bir anket incelemesi
yapilmistir. Arastirma modelini test etmek amaciyla toplanan veriler istatistik analiz programi kullanilarak
incelenmistir. Bu caligmada elde edilen sonuglar ¢izelge haline getirilmis ve yorumlanarak alinmasi
gereken Onlemler ile ilgili 6neriler sunulmugtur. Sonug olarak; Lokomotif bakim atdlyelerinde ¢alisanlarin
is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yararlanabilecegi bir rehber olusturularak literatiire katki saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryollar1, TCDD, Is kazalar, is sagligi ve giivenligi

Investigation of Locomotive Maintenance Workshops in Terms of Occupational Health and Safety:
A Study on Employees

Abstract: With the development of transportation by railways day by day, employment in the sector as
well as freight and passenger transportation has increased rapidly. The rapid development in this sector has
led to various research on the health and safety of employees. This study aims to investigate the risks that
may occur in locomotive maintenance workshops, the precautions that can be taken and the perception
levels of employees regarding occupational health and safety. Here; a questionnaire analysis consisting of
one dimension and thirty questions was conducted. In order to test the research model, the collected data
were analyzed using a statistical analysis program. The results obtained in this study were tabulated and
interpreted, and suggestions for the precautions to be taken were presented. In conclusion; a contribution
to the literature has been made by creating a guide on occupational health and safety that employees in
locomotive maintenance workshops can use.

Keywords: Railways, TCDD, Occupational accidents, Occupational health and safety
1. Giris

Demiryolu sektdriindeki gelismeler is giivenliginin dnemini artirirken bu siirecte is sagligi ve
giivenligi uygulamalarinin gelisimi hiz kazanmugtir. 1889 yilinda Ingiltere’de ilk olarak
demiryolu sektoriinii kapsayacak sekilde fazla siireli ¢aligmalar diizenlenmis [1], 1974 yilinda ise
Is Saglig1 ve Giivenligi Yasasi ile demiryolu sektdriinde is saglig1 ve giivenligi kavrami ortaya
cikmis, isverenlere ig¢ilerin sagliginin ve giivenliginin korunmasi sorumlulugu getirilmistir [2].
Bu caligma alam ile ilgili literatiir incelemesi yapildiginda; demiryolu caligmalar1 bakim ve
onarim faaliyetlerinde meydana gelen kazalar, insan faktorii, teknik faktdrler ve g¢evresel
faktorlerin incelendigi goriilmiistiir [3]. Diger acidan; ingiltere Is Saglig1 ve Giivenligi Kurulusu
(HSE) demiryollarindaki bakim onarim faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan is kazalar1 nedenlerini
gerekli bakim onarimin yapilmamasindan kaynakli kritik ekipmanlarin arizalanmasi, bakim

Atif i¢in/Cite as: S. Direk, F. Yal¢in, “Lokomotif bakim atdlyelerinin is saghgi ve giivenligi
yoniinden incelenmesi: ¢alisanlar iizerinde bir arastirma,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 96-
108, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1331352
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faaliyetlerinde ¢alisan personelin hatasi, ¢alisanlarin fiziki ve mesleki yetersizligi ve c¢alisanlar
arasindaki iletisim yetersizligi olarak belirtmistir [4, 5]. 2004 yilinda Fransa demiryollarinda
ylriitilen calismalar ile mesleki yaralanmalar arasindaki iliski incelendiginde demografik
ozelliklerden yas, uyku, bozukluklari, kilo, alkol tiiketimi, sigara kullanimi, spor, deneyimsizlik
ve is tatminsizligi vb. faktorlerin is kazalarina neden oldugu sonucuna varilmistir [6]. Avustralya
demiryolu faaliyetlerinde calisanlari inceleyerek vardiyali ¢alismanin yorgunluga, performans
disiikliigiine ve siirekli uyku haline ve uyku bozuklugunun calisma sirasinda is kazalar ile
iligkisine vurgu yapilmistir [7]. “Bulanik Mantik ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci Temelli
Demiryolu Risk Bilgilerine Bir Yaklagim: Demiryolu Risk Yonetimi Sistemi” adli ¢aligmada
kazalarin ortaya ¢cikmasinda neden olan tehlikelerin risk degerlendirmesi yapilmasinin gerekliligi
ortaya konulurken [8], “Demiryolu Iscileri I¢in Demiryolu Kaza Senaryolar1 Gelistirilmesi
Uzerine Bir Arastirma” adli calismada ise demiryollar1 calisanlari igin ortaya cikabilecek dliimlii
kaza durumlar gelistirilmis ve yasanabilecek Oliimlii kaza durumu icin risk degerlendirmesi
yaparak demiryolu kazalariin azaltilmasi hedeflenmis, kaza 6nleme stratejilerinin gelistirilmesi
amagclanmis, risk degerlendirmesinin dnemi vurgulanmistir [9]. Holmgren’e gore demiryollart
faaliyetlerinde is gilivenliginin saglanmasi diizenli bakim calismalarn ile gergeklesecektir [10].
Ulkemizde ise bu gelismelerin yansimasi 6331 sayili is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu [11, 12]
c¢ikarilmasiyla olmustur. Tiim ¢alisanlarin kapsam i¢ine alindigi bu kanun ile beraber demiryolu
sektoriinde 19 Kasim 2015 tarihinde Demiryolu Emniyet Yonetmeligi ve emniyet kiiltiiriiniin
yayginlagmasi amaciyla temel emniyet gereklilikleri, emniyetinin saglanmasi ve iyilestirilmesine
yonelik temel ilkeler ve hedefler belirlenerek Emniyet Yonetim Sistemi politikalar1 hayata
gecirilmistir [13]. Loko Bakim Onarim Atdlye Miidiirliigii'nde g¢eken/cekilen araglarin ve
igyerinde bulunan makine ve techizatlarin tesislerin aktif olmasi i¢in periyodik bakim ve
onarimlarimi teknik emir ve mevzuatlar kapsaminda standartlara uygun olarak zamaninda
yapmak, gerekli parcalarin zamaninda temin edilmesini saglamak, egitim programlar
cercevesinde galiganlarin kurum i¢i ve dis1 egitim programlarina katilmalarini, i bagi egitimlerini
gerceklestirmek ve personelinin egitim hizmetlerini yiirlitmek icin is sagligi ve giivenligi
konularinda kanunlar, tiiziikler, yonetmelik ve emirler dogrultusunda 6nlem almak ve gerekli
kontrolleri yapilmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir [ 14]. Yukarida 6zetlenen literatiir arastirmasi
sonucu, lokomotif bakim atdlyelerinde ortaya ¢ikabilecek riskleri, alinmasi gereken onlemleri ve
calisma kurallan1 ile ilgili bir aragtirmanin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, sunulan
calismada bu hususlar incelenmis ve elde edilen bulgular paylasilmistir.

2. Metot

Arastirmanin evreni, Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Tasimacilik A.S.’ne bagl atolye
miidiirliiklerinde istihdam edilen atdlye calisanlaridir. Orneklemi ise TCDD Tasimacilik A.S.
Istanbul Bélge Miidiirliigii’ne baglh bulunan Halkali Lokomotif Bakim Atdlye Sefligi ve Gebze
Lokomotif Bakim Atdlye Miidiirliigii’'ndeki calisanlar olusturmaktadir. Aragtirma modelini test
etmek amaciyla toplanan veriler SPSS 26 (Statistical Package for the Social Sciences) istatistik
analiz programi kullanilarak islenmistir.
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Sekil 1. Arastirma Modeli

Sekil 1.’de gosterildigi gibi yas, egitim durumu, giinliik ¢alisma siiresi, ¢alisma tiirti, is yerindeki
gorev, meslekteki calisma siiresi, is kazasi gegirme ve ramak kala olay yasama 6l¢limlerde kriter
olarak kullanilmistir. Bu amagla ¢aligmada test edilen hipotezler asagida verilmistir:

Hipotezler:

Aragtirma modeli kapsaminda asagidaki hipotezler olusturulmustur:

Ho: Lokomotif bakim atolyesi g¢aliganlarimin is saghigi ve gilivenligi algilar1 yasa gore
farklilasmamaktadir.

Hi: Lokomotif bakim atolyesi g¢alisanlarmin is saghgi ve giivenligi algilari yasa gore
farklilagmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim at6lyesi ¢alisanlarinin is sagligi ve giivenligi algilar1 egitim durumuna gore
farklilasmamaktadir.

H>: Lokomotif bakim at6lyesi ¢alisanlarinin is sagligi ve giivenligi algilar1 egitim durumuna gore
farklilagmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim atdlyesi calisanlarinin is saghigi ve giivenligi algilar giinliik ¢aligma
stiresine gore farklilasmamaktadir.

Hs: Lokomotif bakim atdlyesi ¢aliganlarimin is saglhigir ve giivenligi algilart giinlik caligma
stiresine gore farklilasmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim atélyesi ¢alisanlarinin is saghigi ve giivenligi algilar ¢aligsma tiiriine gore
farklilagsmamaktadir.

Ha: Lokomotif bakim atélyesi ¢alisanlarinin is sagligi ve giivenligi algilar1 ¢alisma tiiriine gore
farklilasmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim atdlyesi ¢aliganlarinin is sagligi ve giivenligi algilar is yerindeki goreve
gore farklilasmamaktadir.

Hs: Lokomotif bakim atdlyesi ¢aliganlariin is sagligi ve giivenligi algilar is yerindeki géreve
gore farklilagsmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim atolyesi ¢aligsanlarinin is sagligi ve giivenligi algilar1 meslekteki ¢alisma
stiresine gore farklilagsmamaktadir.

Hes: Lokomotif bakim atolyesi ¢alisanlarinin is saghigi ve gilivenligi algilar1 meslekteki ¢alisma
stiresine gore farklilasmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim atdlyesi ¢alisanlarinin is saghgi ve giivenligi algilan is kazasi gecirme
durumuna gore farklilagmamaktadir.

H7: Lokomotif bakim atdlyesi ¢alisanlarinin is saglhigi ve giivenligi algilan is kazasi gecirme
durumuna gore farklilasmaktadir.

Ho: Lokomotif bakim atdlyesi ¢alisanlarinin is sagligi ve gilivenligi algilar1 ramak kala olay
yasama durumuna gore farklilagsmamaktadir.
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Hs: Lokomotif bakim atolyesi ¢alisanlarinin is sagligi ve gilivenligi algilar1 ramak kala olay
yasama durumuna gore farklilasmaktadir.

Lokomotif bakim atdlyelerinin is sagligi ve giivenligi yoniinden incelenmesi anketine katilim
diizeylerine bakildiginda yapilan ¢aligmada demografik bilgilerin analizinde medeni durum i¢in
istatistiksel test yapilmis olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli ¢gikmamasi nedeniyle bu
Olcegin hipotezine yer verilmemistir.

Toplanan veriler 5°li Likert Olgegine gore degerlendirilen anket formunda lokomotif bakim
atolyesindeki calisanlarin demografik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 10 sorudan olusan “kisisel
bilgi formu” ile lokomotif bakim atdlyelerinde ¢alisanlarin algilarini dlgmek icin tek boyut ve 30
sorudan olusan “Lokomotif Bakim Atdlyelerinin Is Saghg1 ve Giivenligi Yéniinden Incelenmesi”
olmak iizere iki bdliimden olusan form kullanilmistir. T.C. Devlet Demiryollar1 Tasimacilik A.S.
Genel Miidiirliigii’nden gerekli izinlerin alinmasiyla birlikte anket formu 127 kisiye ulastirilmig
ve bu anketlerden 127’si yanitlanmistir. Ancak yanitlanan bu 127 anketten 2’si eksik kodlamadan
dolay1 calismanin disinda birakilmistir. Calisma kapsaminda 6rneklem olarak secilen lokomotif
bakim atdlyelerindeki c¢alisanlarin tamaminin erkek olmasi, arastirma sonuglarinin
genellestirilebilmesi bakimindan bir sinirlilik olusturmustur.

Cronbach’s Alfa Katsayis1 0,973 olarak elde edilen degere gore galigmanin yiliksek derecede
giivenilir oldugu degerlendirilmistir (0.80 < o< 1.00 6lgek yiiksek derecede giivenilir).

3. Bulgular

Calismada katilimcilarin yas, egitim durumu, giinliik ¢aligma siiresi, ¢aligma tiirii, gorev, ayni
meslegin yapildig1 siire, is kazasi gecirme durumu ve ramak kala olayr yasama durumu
demografik Ozelliklerine iligkin veriler Tablo 1’de sunulmustur. Tablo incelendiginde yas
gruplaria gore dagilimin; 18-28 yas grubu arastirmanin %12,8’ini, 29-39 yas grubu %43,2’sini,
40-50 yas grubu %24,8’ini ve 51 yas ve iizeri %19,2’sini olusturdugu goriilmektedir. Medeni
duruma gore dagilim incelendiginde; katilimcilarin %74,4’lintin evli, %25,6’sinin bekar; giinliik
calisma siiresine gore dagilim incelendiginde; 8 saatten az ¢alisanlarin oraninin %40,8, 8 saatten
fazla calisanlarin oranmin %59,2 oldugu goriilmektedir. Egitim durumuna goére dagilim
incelendiginde; lise ve alti mezun olanlarin oraninin %33,6, 6n lisans mezunlarin oraninin %38,4
ve lisans ve {izeri mezun olanlarin oraninin ise %28,0 oldugu goriilmektedir. Gorevlere gore
dagilim incelendiginde; yonetici olarak caliganlarin oraninin %10,4, idari personel olarak
calisanlarin oraninin %38,0, tren teskil personeli olarak ¢alisanlarin oraninin %14,4, depo personeli
olarak caliganlarin oranimin %4,8, calisanlarin oraninin %23,2 ve kaynakgi olarak g¢aliganlarin
oraninin %5,6 oldugu gorilmektedir. Caligma tiirline gore dagilim incelendiginde; giindiiz
calisanlarin oraninin %20,8, vardiyali ¢alisanlarin oranimin %79,2 oldugu goriilmektedir. Ayni
meslegi yapma siiresine gore dagilim incelendiginde; ayn1 meslekte 0-5 yil arasi ¢alisanlar bu
arastirmanin %36,0’1n1, 6-10 yi1l aras1 ¢alisanlar %20,8’ini, 11-15 yil arasi ¢alisanlar %17,6’s11
ve 16 yil ve fazlas ¢alisanlar %25,5’ini olusturdugu goriilmektedir. Is kazas1 gecirme ve ramak
kala olay yasama durumlar1 incelendiginde; is kazas1 gecirenlerin oranimin %20,0, is kazasi
gecirmeyenlerin oraninin %80,0, ramak kala olay yasayanlarin oraninin %43,2, ramak kala olay
yasamayanlarin oraninin %56,8 oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Demografik bilgilerin frekans analizi

Demografik Ozellikler Grup n %
18-28 yas 16 12,8
29-39 yas 54 43,2
Yas 40-50 yas 31 248
51 yas ve lizeri 24 19,2
Evli 93 74,4
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Medeni Durum Bekar 32 25,6

Lise ve alt1 42 33,6

Egitim Durumu On Lisans 48 38,4
Lisans ve tizeri 35 28,0

- L 8 saatten az 51 40,8
Ginlilk Calisma Siiresi 8 saatten fazla 74 59,2
Calisma Tiirii Giindiiz 26 20,8

3 Vardiyali 99 79,2

' Y Onetici 13 10,4

Idari Personel 10 8,0

Go Tren teskil personeli 18 144

orev Depo 6 4,8

Elektrik iggisi 31 24,8

Hava fren is¢isi 11 8,8

Alt bakim isgisi 29 23,2

Kaynakei 7 5,6

0-5 yil 45 36,0

.. . o 6-10 yil 26 20,8

Ayn1 Meslegin Yapildig: Siire 11-15 yil 22 17.6
16 yildan fazla 32 25,6

. . Evet 25 20,0
Is Kazas1 Geg¢irme Durumu Hayir 100 80.0
Evet 54 43,2

Ramak Kala Olay Yasama Durumu Hayir 71 56.8

Caliganlarin lokomotif bakim at6lyelerinin is sagligi ve giivenligi yoniinden incelenmesi anketine
katilim diizeylerinin ortalamalar1 ve bu ortalamalar arasindaki farkin anlamli bulunup
bulunmadigini belirlemek i¢in yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore ifadelere katilim
diizeylerine bakildiginda; yas gruplarina goére Tablo 2.’de bulunan “Calismaya baslamadan 6nce
kullanilan makine ve teghizatlar operatorler tarafindan kontrol edilir” ifadesine katilim diizeyinde
anlamli diizeyde farklilik vardir (p<0,05) ve H: hipotezi kabul edilmistir. 18-28 yas grubunun
ifadeye katilim diizeyinin 29-39 yas grubuna gore algi diizeyinin daha anlamli oldugu
gorlilmektedir. Egitim durumlarina gore Tablo 3. incelendiginde; “Aydinlatma sisteminin devre
dis1 kalmasinin galiganlar icin risk olusturabilecegi yerlerde ayr1 bir enerji kaynagina bagh acil
aydinlatma sistemi bulunur” ifadesine katilim diizeyinde anlamli diizeyde farklilik vardir
(p<0,05) ve H; hipotezi kabul edilmistir. Lise ve alt1 egitim durumunda olan kisilerin ifadeye
katilim diizeyinin lisans ve lizeri egitim durumu olan kisilerden anlamli derecede daha yiiksektir.
Tablo 4. incelendiginde; “Calisma platformlarindaki merdivenlerin yiikseklik ve genislikleri
uygundur.” ifadesine katilim diizeyi giinliik calisma siiresine gore anlamli diizeyde farklilik vardir
(p<0,05) ve bu ifadede Hs hipotezi kabul edilmistir. 8 saatten fazla ¢alisanlarin ifadelere katilim
diizeyi 8 saatten az calisanlardan anlamli derecede daha yiiksek oldugunu goriilmektedir. Calisma
tirlerine gore sonuglara bakildiginda Tablo 5.’de yer alan “Makine koruyucular eksiksiz, tam ve
faal konumdadir.”, “Catlak, asinma ve kirilma tespit edilen ig ekipmanlar1 kullanim dis1 birakilir.”
ifadelerine katilim diizeyinde anlamli diizeyde farklilik vardir (p<0,05) ve bu ifadelerde Hs
hipotezi kabul edilmistir. Giindiiz ¢alisanlarin ifadelere katilim diizeyi vardiyali ¢alisanlardan
anlaml1 derecede daha yiiksektir.

Tablo 2. Yas gruplarina gore ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05; **p<0,01)
Standart

Yas Grubu N Ort. Sapma F p
18-28 yas 16 4,06 1,06
i Caligmaya baslama}dan y 2820 0,042*
once kullanilan makine ve 29-39 yas 54 3,38 1,27

100


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

techizatlar operatorler 40-50 yas 31 3,94 0,96
tarafindan kontrol edilir. .
51 yas ve iizeri 24 3,96 0,95

Tablo 3. Egitim durumlarina gére ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05; **p<0,01)

Egitim Durumlart N Ort. Standart p
Sapma
Aydinlatma sisteminin devre dist Lise ve alt1 42 4,26 0,77
kalmasinin ¢alisanlar i¢in risk ..
olusturabilecegi yerlerde ayri bir On lisans 48 413 098 3587 031%

enerji kaynagina bagh acil

aydinlatma sistemi bulunur. Lisans ve izeri 35 3.6 1,59

Tablo 4. Giinliik ¢aligma siirelerine gore ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05; **p<0,01)

. . Standart
Caligsma Siireleri N Ort. Sapma t p
Calisma platformlarindaki 8 saatten az 51 363 111
merdivenlerin yiikseklik ' ' -1,944 0,049*
ve genislikleri uygundur. 8 saatten fazla 74 4,0 0,97

Tablo 5. Calisma tiirlerine gore ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05; **p<0,01)
Calisma N Standart

Tirleri ort. Sapma t P
Makine koruyuculari eksiksiz, tam ve Giindiiz 26 415 0,73 2242 0027
faal konumdadur. Vardiyali 99 3,63 1,13 ’ ’
it edi Giindiiz 26 4,38 0,5
Catlak, asinma ve kirilma tespit edilen 2498 0,014

is ekipmanlar1 kullanim dig1 birakilir. Vardiyal 99 381 1,14

Tablo 6.’ya gore ifadelere katilim diizeyinin goreve gore dagilimi incelendiginde; “Calisma
alanlarinda isin etkin ve dogru bir sekilde yapilmasin saglayacak aydinlatma sistemi kullanilir.”
ifadesine katilim diizeyinde anlamli diizeyde farklilik bulunurken (p<0,05); tren teskil personeli
olan ¢alisanlarin ifadeye katilim diizeyinin ydnetici ve alt bakim isgisi olan ¢aligsanlardan anlaml
derecede daha diisiik oldugu tespit edilmistir. “Aydinlatma sisteminin devre dis1 kalmasinin
calisanlar i¢in risk olusturabilecegi yerlerde ayri bir enerji kaynagina bagl acil aydinlatma sistemi
bulunur.” ve “Caliganlara kimyasallarin kullanimi, tehlikeleri ve tasinmalari1 konularinda egitim
verilir.” ifadelerine katilim diizeyinde anlaml1 diizeyde farklilik bulunurken (p<0,05); tren teskil
personeli olan calisanlarin ifadelere katilim diizeyinin yonetici ve hava fren iscisi olan
calisanlardan anlamli derecede daha diigiiktiir. “Kimyasallarla ilgili acil durumlar i¢in goz ve
viicut dusu mevcuttur ve ¢aligilan alana yakin mesafede bulunur.” ifadesine katilim diizeyinde
anlamli diizeyde farklilik bulunurken (p<0,05); tren teskil personeli olan c¢alisanlarin ifadeye
katilim diizeyinin hava fren is¢isi olan ¢alisanlardan anlamli derecede daha diisiiktiir. “Kolayca
tutusabilir ve patlayabilir tehlikeli kimyasallar birbirlerinden ayr1 depolanir.” ifadesine katilim
diizeyinde anlamh diizeyde farklilik bulunurken (p<0,05); tren teskil personeli olan ¢alisanlarin
ifadeye katilim diizeyinin yonetici ve idari personel olan calisanlardan anlamli derecede daha
disiiktiir. “Caliganlar, elektrikle c¢aligma riskleri konusunda bilgilendirilir.” ve “Makine
koruyucular eksiksiz, tam ve faal konumdadir.” ifadelerine katilim diizeyinde anlamh diizeyde
farklilik bulunurken (p<0,05); tren teskil personeli olan g¢alisanlarin ifadeye katilim diizeyinin
yonetici olan ¢alisanlardan anlamli derecede daha diisiiktiir. “Elektrik panolarinda kagak akim
rolesi mevcuttur ve periyodik olarak kontrolleri yapilir.” ifadesine katilim diizeyinde anlamli
diizeyde farklilik bulunurken (p<0,05); tren teskil personeli olan ¢alisanlarin ifadeye katilim
diizeyinin yonetici, idari personel ve elektrik isgisi olan ¢alisanlardan anlamli derecede daha
disiiktiir. . “Yiiksekte ¢alismayi gerektiren durumlarda galisma yerlerine uygun arag¢ ve ekipman
ile ¢ikilmas1 saglanir.” ifadesine katilim diizeyinde anlamlhi diizeyde farklilik bulunurken
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(p<0,05); hava fren is¢isi olan ¢alisanlarin ifadeye katilim diizeyinin yonetici olan ¢alisanlardan
anlamli derecede daha diisiiktiir.

Tablo 6. Gorevlerine gore ifadelere katilim diizeyinin dagilim (*p<0,05; **p<0,01)

Standart

Gorev N Ort. p
Sapma
Yonetici 13 4,62 0,51
Idari Personel 10 4,3 0,48
Calisma alanlarinda igin etkin ~ Tren teskil personeli 18 3,39 1,24
ve dogru bir sekilde Depo 6 4,5 0,55 -
yapilmasini saglayacak Elektrik is¢isi 31 3,97 1,14 2,734 0012
aydinlatma sistemi kullanilir. Hava fren is¢isi 11 4,18 1,17
Alt bakim is¢isi 29 4,38 0,86
Kaynakgt 7 4,57 0,79
Yonetici 13 4,62 0,51
Aydinlatma sisteminin devre idari Personel 10 4,3 0,48
dis1 kalmasinin ¢alisanlar i¢cin ~ Tren teskil personeli 18 3,11 1,71
risk olusturabilecegi yerlerde Depo 6 4,5 0,55 3320  0.003%*
ayr1 bir enerji kaynagina bagl Elektrik iscisi 31 3,81 1,19 ' '
acil aydinlatma sistemi Hava fren iggisi 11 4,55 0,52
bulunur. Alt bakim is¢isi 29 4,07 1,07
Kaynakci 7 4,43 0,79
Yonetici 13 4,62 0,51
idari Personel 10 4.6 0,7
Calisanlara kimyasallarin Tren teskil personeli 18 35 1,34
kullanimu, tehlikeleri ve Depo 6 4,33 0,82 -
taginmalar1 konularinda Elektrik isgisi 31 3,94 1,0 2,727 0012
egitim verilir. Hava fren is¢isi 11 4,64 0,5
Alt bakim is¢isi 29 4,07 1,22
Kaynake1 7 4,71 0,49
Yonetici 13 4,23 1,09
Idari Personel 10 4,2 1,23
Kimyasallarla ilgili acil Tren teskil personeli 18 3,17 1,2
durumlar i¢in géz ve viicut Depo 6 4,17 0,75 2156 0.043*
dusu mevcuttur ve galisilan Elektrik isgisi 31 3,71 1,07 ' !
alana yakin mesafede bulunur. Hava fren is¢isi 11 4,45 0,52
Alt bakim iggisi 29 3,75 1,29
Kaynakgt 7 4,29 0,76
Y Onetici 13 4,38 0,77
Kolayca tutusabilir ve Idari P;rsonel . 10 4.5 071
patlayabilir tehlikeli Tren teskil personeli 18 3,39 1,29 .
kimyasallar birbirlerinden ayr1 D?pq .. 6 44 0,55 2,248 0,035
depolanir Elektrik isgisi 31 4,03 0,87
’ Hava fren is¢isi 11 4,36 0,67
Alt bakim isgisi 29 4,14 1,04
Kaynakg1 7 4,43 0,79
Yonetici 13 4,46 0,52
Idari Personel 10 4,3 1,06
Calianlar, elekirikle calisma Tren teskil personeli 18 3,44 1,29
riskleri konusunda Dgpq .. 6 4.5 0,55 2,179  0,041*
bilgilendirilir. Elektrik iscisi. 31 4,16 0,82
Hava fren isgisi 11 4,3 0,67
Alt bakim iscisi 29 3,89 1,17
Kaynak¢i 7 457 0,53
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Yonetici 13 4,38 0,65
. Idari Personel 10 4.6 0,52
E;ng‘fof;ﬂlfgiiﬁfiaek Tren tegkil personeli 168 34359 é’ ég Vo1 0009
. . . epo , ' y ’
periyodik olaraik kontrolleri Elektrik iscisi 31 423 0.88
yaprt. Hava freniscisi 11 4,1 0,57
Alt bakim is¢isi 29 4,07 1,05
Kaynaket 7 4,57 0,53
Yonetici 13 4,31 0,63
Idari Personel 10 4,2 0,92
Tren teskil personeli 18 3,11 1,23
Makine koruyuculari eksiksiz, Depo 6 4,17 0,41 2617 0.015*
tam ve faal konumdadir. Elektrik isgisi 31 3,81 0,83 ' !
Hava fren is¢isi 11 3,7 0,82
Alt bakim isgisi 29 3,43 14
Kaynakci 7 4,29 0,76
Yonetici 13 4,54 0,52
Idari Personel 10 4,6 0,52
Yiiksekte caligmay1 gerektiren  Tren teskil personeli 18 3,78 0,88
durumlarda g¢alisma yerlerine Depo 6 3,83 0,98 2366 0.027*
uygun ara¢ ve ekipman ile Elektrik is¢isi 31 381 1,01 ’ '
cikilmast saglanir. Hava fren iscisi 11 3,4 1,35
Alt bakim is¢isi 29 3,82 1,09
Kaynakg¢i 7 4,43 0,53

Ayni meslegi yapma siiresine gore dagilim incelendiginde; Tablo 7.’de bulunan “Elektrik
panolarina sadece yetkili kigilerin erisimi bulunur.” ifadesine katilim diizeyinde anlamli diizeyde
farklilik bulunmaktadir (p<0,05) ve Hg hipotezi kabul edilmistir. 11-15 yil ¢alisan kisilerin
ifadeye katilim diizeyi 6-10 yil ¢alisan kisilerden anlamli derecede daha yiiksektir. Tablo 8.’de
gosterilen ifadelere katilim diizeyinde is kazasi gegirme durumuna gore anlamli diizeyde farklilik
bulunmaktadir ve bu ifadede H; hipotezi kabul edilmistir. Is kazas1 gecirmeyen ¢alisanlarm
ifadelere katilim diizeyi is kazasi geciren g¢alisanlardan anlamli derecede daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tablo 9. incelendiginde; ifadelere katilim diizeyi ramak kala olay yasama
durumlarina gore anlamli diizeyde farklilagsmaktadir (p<0,05) ve bu ifadelerde Hg hipotezi kabul
edilmistir. Buna gore ramak kala olay yasamayan ¢aliganlar ramak kala olay yasayan c¢alisanlara
gore daha olumlu bir algi diizeyine sahiptir.

Tablo 7. Ayn1 meslegin yapildig: siireye gore ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05; **p<0,01)

Meslek Siiresi N or,  owandart o D
Sapma
0-5 yil 45 42 1,14
Elektrik panolaria sadece yetkili 6-10 y1l 26 3,6 1,15 3137  0.028*
kisilerin erigimi bulunur. 11-15 yil 22 441 0,59 ! !
16 yildan fazla 32 4,16 0,73
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Tablo 8. s kazasi gecirme durumlarina gére ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05; **p<0,01)
Is Kazas1 N Standart

Durumu ort. Sapma ¢ P
Giriltiilii ortama girmesi gereken Evet 25 3,48 1,08
_ *
caliganlarin kuluak koruygc;usu Hayir 100 4,04 0,97 2,514 0,013
takmalarina 6nem verilir.
Calisma alanlarinda igin etkin ve Evet 25 3,32 1,28
dogru bir sekilde yapilmasini ) o
saglayacak aydinlatma sistemi Hayir 100 4,36 0,82 4,999 0,001
kullanilir.
Aydilatma sisteminin devre dist Evet 25 2,96 1,49

kalmasinin ¢alisanlar i¢in risk
olusturabilecegi yerlerde ayr1 bir
enerji kaynagina bagh acil aydinlatma
sistemi bulunur.

- *%
Hayr 100 429 0,88 5796 0,001

Kimyasallar etiketli olarak muhafaza Evet 25 3% 104 4025 0.001%
edilir. Hayir 100 4,36 0,85 ' ’
Kimyasal atiklar uygun sekilde Evet 25 348 0.92 4085 0.001**
depolanir ve imha edilir. Hayir 100 4,32 0,92 ! '
Kimyasallarin kullanildig1 alanda Evet 25 3,36 1,08
. . _ *%
genel ve yerel il:ﬁ/;lrandmna stirekli Hayir 100 4723 0,97 3,939 0,001

Calisanlara kimyasallarin kullanima, Evet 25 3% 118

tehlikeleri ve taginmalar1 konularinda
egitim verilir.

- **
Hayir 100 4,36 0.9 4,821 0,001

Kimyasallarla ilgili acil durumlar igin Evet 25 3,12 1,2
g0z ve viicut dusu mevcuttur ve ) o
¢alisilan alana yakin mesafede Hayir 100 4,04 1,05 3,805 0,001
bulunur.

Kolayca tutusabilir ve patlayabilir Evet 25 32 1,12

tehlikeli kimyasallar birbirlerinden ayr1
depolanr.

Hay1r 100 4,34 0,79 -5,886  0,001**

Kimyasallarin bulundugu ortamda Evet 25 3,08 1
aydinlatma ve havalandirma
tertibatlarinin alev gegirmez dzellikleri Hayir 100 4,13 0,92
bulunur.

-5,041  0,001**

Yangn sondiiriiciilere kolay ulasilabilir Evet 25 3,96 0,93

ve Oniinde ulagilmasini engelleyecek
malzemeler bulunmaz.

Acil ¢ikis kapilari atdlyelerin Evet 25 4,04 0,89

goriilebilir noktalarina
konumlandirilmastir. Hayr 100 4,41 0.73
Evet 25 3,6 0,96

- **
Hayir 100 4,46 071 2,944 0,004

-2,151  0,033*

Yangin ve patlama konularinda
caliganlara egitimler verilir. Hayir 100 4,28 0,89

Calisanlar, elektrikle ¢aligma riskleri Evet 25 3.28 114
konusunda bilgilendirilir. Hayir 100 4,3 0,84

Evet 25 3,36 1,15

-3,324 0,001**

-5,001 0,001**

Elektrik panolarinda kagak akim rolesi
mevcuttur ve periyodik olarak
kontrolleri yapilir.

- **
Hayir 100 4,34 0.75 5,181 0,001
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Elektrik panolarina sadece yetkili Evet 25 3,48 1,16

_ *%k
kisilerin erigimi bulunur. 3,687 0,001

Hayir 100 4,27 0,89

. - Evet 25 3,08 1,04
Makine koruyuculari eksiksiz, tam ve 3503 0,001%*

faal konumdadir. Hayir 100 3,91 1,03
Makine ve is ekipmanlarinin acil Evet 25 3,68 0,8
durdurma diigmeleri ¢alisanlarin i o
ulasabilecegi konumda ve caligir Hayir 100 4.2 0,76 3,046 0,003
durumdadir.

Kesici veya delici nitelikteki el aletleri ~ Ev€t 25 364 07

acikta bulundurmayacak sekilde
koruyucu igerisinde muhafaza edilir.

- *
Hayir 100 4,06 0,89 2,204 0,029

Calismaya baslamadan 6nce kullanilan Evet 25 3,08 1,08

makine ve techizatlar operatorler
tarafindan kontrol edilir.

- **
Hayir 100 3,89 11 3,286 0,001

Catlak, asinma ve kirilma tespit edilen Evet 25 3,12 13
is ekipmanlart kullanim dig1 birakilir. Hayir 100 4,14 0,88

Evet 25 3,52 0,87

-4,673  0,001**

Yiiksekte calismay1 gerektiren

. _ *
durumlarfia gah§ma yerlerine u?/gun Hayir 100 4,06 0,99 2,490 0,014
ara¢ ve ekipman ile ¢ikilmasi saglanir.
Bakim kanali1 ve zeminle kot farki Evet 25 3,36 1,11
bulunan yerlere giivenlik seridi i -
cekilerek calisanlar diismeye karst Hayir 100 3,86 1,13 1,968 0,049
uyartlir.
Calisma platformlarindaki Evet 25 3,48 1,05
merdivenlerin yiikseklik ve genislikleri -2,043  0,043*

Hayir 100 3,95 1,02
uygundur.

Zeminde diismeye ve kaymaya neden Evet 25 2,76 1,27
olabilecek her tiirlii olumsuz durumun
ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli Hayir 100 3,84 1,15
Onlemler alinir.

-4,079  0,001**

Tablo 9. Ramak kala olay yasama durumlarina gore ifadelere katilim diizeyinin dagilimi (*p<0,05;

**p<0,01)
Olay Standart
Durumu N ort. Sapma t P
Calisma alanlarinda isin etkin ve dogru Evet 54 334 12
. . o _ *
bir sekilde yap1}masqn saglayacak Hayir 71 431 0,82 2,015 0,046
aydinlatma sistemi kullanilir.
Aydinlatma sisteminin Fle.vre. dis1 Evet 54 372 1,37
kalmasinin ¢alisanlar i¢in risk
olusturabilecegi yerlerde ayr1 bir enerji -2,611 0,010*
kaynagina bagli acil aydinlatma sistemi Hayir 71 4,25 0,91
bulunur.
Calisanlara kimyasallarin kullanimai, Evet 54 3,85 1,19
tehlikeleri ve taginmalari konularinda -2,874 0,005**
egitim verilir. Hayr 71 438 0,87
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Kimyasallarla ilgili acil durumlar i¢in Evet 54 361 116

g0z ve viicut dusu mevceuttur ve ¢aligilan -2,124  0,036*
alana yakin mesafede bulunur.

Hayir 71 4,04 1,1
Kolayca tutusabilir ve patlayabilir Evet 54 385 1,14

tehlikeli kimyasallar birbirlerinden ayr1 -2,619 0,010*
depolanlr_ Haylr 71 4,3 0,77
Kimyasallarin bulundugu ortamda Evet 54 3,7 1,04

t IJ[.bazlldmlatmil ve haxizaland.l.rmlai.k1 . 2004 0,038*
ertibatlarinin alev gec¢irmez ozellikleri Hayir 71 409 0,98

bulunur.

Yangin ve patlva.n.la konula.rl.nda Evet 54 3,94 0,96 2040 0,043*
caliganlara egitimler verilir. Hayir 71 4,29 0,91

Calisanlar, elektrikle ¢alisma riskleri Evet 54 3,85 112 2395 0018*

konusunda bilgilendirilir. Hayr 71 4,28 0,84 ' '

Makine ve is ekipmanlarinin acil Evet 54 3,93 0,84

durdurma diigmeleri ¢alisanlarin 2153 0,033*

ulasabilecegi konumda ve caligir

durumdadar. Hayir 71 4,23 0,73

Catlak, asinma ve kirilma tespit edilen is Evet 54 363 L17

ekipmanlart kullanim dig1 birakilir. Hayir 71 4,18 0,9
Evet 54 3,65 1,07

-2,922 0,004**

Calisma platformlarindaki merdivenlerin

_ *
yiikseklik ve genislikleri uygundur. Hayr 71 4,01 0,99 1,966 0,048
Zeminde diisgmeye ve kaymaya neden Evet 54 3,33 1,29
olabilecek her tiirlii olumsuz durumun 2969 0.025%
ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli Hayir 71 3,84 1,18 ' '

Onlemler alinir.

4. Sonug

Diinyadaki gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de de demiryollar1 ile ulasim giinden giine
gelismektedir. Bu gelisme sektordeki istihdami hizla artirmistir. Demiryolu aginin biiylimesi ve
istihdamdaki artigla beraber sektordeki tehlikeler ve riskler de artmistir. Dolayisiyla galisanlarin
saglig1 ve giivenligi ile ilgili aragtirmalar 6nem kazanmistir. Bu sebeple is saglig1 ve giivenligine
yonelik ¢ikarilan kanun ve yonetmeliklerle birlikte sektorde is sagligi ve giivenligi ¢aligmalara
daha fazla yer verilmeye baslanmistir. Avrupa Birligi demiryollar1 giivenlik politikalar
kapsaminda oldugu gibi TCDD’nin is sagligi ve giivenligi alaninda ¢ikartilmasi hedeflenen
Demiryolu Emniyeti Yonetmeligi’nde ¢alisan sagligi ve giivenligi konusunda kesin hiikiimlerin
bulunmasi ve yer alacak hiikiimlerin anlasilir ve yonlendirici olmasi gerekmektedir. Lokomotif
Bakim Onarim Atélyeleri genelinde meydana gelebilecek tehlikeler ve risklerin kabul edilebilir
diizeyde tutulabilmesi i¢in Emniyet Yonetim Sistemi (EYS) ile tim c¢alisanlar g¢aligma
ortamindaki riskler ve yonetmeligin gerektirdigi giivenlik 6nlemleri hakkinda bilgilendirilmeli,
gorevleri alaninda gerekli emniyetten sorumlu tutulmali ve emniyet yonetmeliklerine uygun
caligmalidir. Is saghig: ve giivenligi egitimlerinin yani sira calisanlarin yaptiklar1 her ise dzgii
risklerle tehlikeleri, alinabilecek Onlemleri, ¢alisanlarin uymasi gereken kurallari iceren genis
kapsamli egitimlerle emniyetin saglanarak sirdiriilebilirlik devam etmeli ve emniyetin
yiikseltilmesi i¢in ¢aliganlarin ige elverigliligi ve yeterlilikleri denetlenmeli ve desteklenmelidir.
Calismada lokomotif bakim atdlyelerinin genelinde ¢alisanlarin is saglig1 ve giivenligi algilarinin
degerlendirilmesi sonucu; atolyelerde meydana gelebilecek riskler, at6lyede galisanlarin uymasi
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gereken kurallar ve emniyetin artirilmast ile ilgili 6neriler sunulmustur. Bu kapsamda; lokomotif
bakim atdlyelerinde calisanlarin is saghigl ve giivenligi ile ilgili yararlanabilecegi bir rehber
olusturularak ilgili literatiire katki saglanmustir.
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Calismanin uygulanmasi sirasindaki desteklerinden dolay1 TCDD Tasimacilik A.S. galisanlarina
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Oz: Cesitli teknolojik gelismeler yasandik¢a insan giiciine daha az ihtiya¢ duyulacag: asikardir. Bu
baglamda, siiriiciisiiz trenler demiryolu endiistrisindeki son basar1 olarak goriilmektedir. Siiriiciisiiz trenler
insan hatalarindan kaynaklanan kazalarin 6nlenmesinde, seferlerin dakikligi ve sikligini artirmada, enerji
tilketiminin ve insan isgiicii maliyetinin azaltilmasinda &nemli rol oynamaktadir. Ote yandan isgi
sendikalarinin neredeyse tamami, demiryolu isgilerinin islerinden uzak tutulmasma ve otomasyona
gecilmesine karsi ¢ikmaktadirlar. Ayrica demiryolu hatti yakinindaki potansiyel tehlikeler iyi egitimli
stiriiciiler tarafindan goriilebilmekte fakat bazen engel algilama ozelligine sahip olmasina ragmen
bilgisayarlar tarafindan tespit edilememektedir. Ayrica tam otomatik sistemler siber saldirilara karsi
savunmasizdir ve ¢ok iyi korunmasi gerekmektedir. Bununla birlikte psikolojik aragtirmalar, yolcularmn
trende herhangi bir gorevli gdéremedikleri zaman kaygilandiklarim1 ve bu durumun insanlarin
yolculuklarmin konfor seviyesini diistirdiigiinii gostermektedir. Bu ¢alismada, ana hat trenlerinin siiriiciisiiz
calistirllmasimin avantaj ve dezavantajlart ayrintili olarak verilmekte olup mevcut siiriiciisiiz metro
trenlerinin daha derinlemesine izlenip analiz edilerek deneyim kazanilmasi konusunda Onerilerde
bulunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Siiriiciisiiz tren, Tam otomasyon Sistem, Sehirlerarasi tren yolculugu, Yiiksek hizli tren,
Tiirkiye

Possible Opportunities and Threats in Operating a Fully Automatic Driverless Mainline Train in
Tiirkiye

Abstract: As there have been various technological improvements, human power is going to be less
needed. Driverless trains are seen to be the latest achievement in railway industry. They prevent trains from
accidents caused by human errors. Additionally, they increase punctuality, frequency and decrease energy
consumption and human labour cost. On the other hand, almost all the worker unions are against keeping
railway workers out of their works or switching to automation. Also, the potential dangers near the railway
track can be seen by well-trained drivers but sometimes cannot be detected by computers although they
have obstacle detection. Also, fully automated systems are vulnerable to cyber-attacks and must be
protected very well. Besides, psychological surveys show that passengers get anxious when they cannot see
any officer in train, so it makes people travel less comfortable. In this study, advantages, and disadvantages
of running mainline trains driverless are given in detail, and suggestions are made on that the existing
driverless metro trains should be watched and analyzed more also deeply to gain experiences.

Keywords: Driverless train, Fully automated system, Intercity rail travel, High speed rail, Tiirkiye
1. Giris

[k demiryolunun kullanilmaya baslanmasindan bu yana demiryolu teknolojisinde birgok gelisme
yasanmistir. En son gelismelerden biri, i¢inde higbir insan tarafindan kontrol edilmesine gerek
duyulmadan caligsabilen bilgisayar kontrollii trenlerdir. Bu caligmada ana hat demiryolu
trenlerinin  gézetimsiz mod tipinde c¢alistirllmasinin avantaj ve dezavantajlari iizerinde
durulmaktadir.

Atif icin/Cite as: U. Ekici, M.E. Akay, “Tirkiye’de tam otomatik siirliciisiiz anahat treni
calistirllmasinda olasi firsatlar ve tehditler,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 109-120, Jan. 2024.
doi: 10.47072/demiryolu.1377604

109


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://orcid.org/0000-0001-9741-5955
https://orcid.org/0000-0001-5178-398X

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Otomasyon son zamanlarda olduk¢a yaygin sekilde toplu tasima ve yiiksek hizli rayl sistemlerde
kullanilmis ve benimsenmistir. Siiriicii kontrollii trenlere gore tepki siirelerini azaltarak
uiretkenligi artirdig igin yiiksek oranda toplu tasima kullanimina sahip sehirler otomasyondan en
fazla fayday1 saglamaktadirlar. Bu yenilik i¢in gegerli ticari gerekgelerin mevcut olmamasi
nedeniyle, schirlerarasi demiryolu yiik tagimaciligmin otomasyonu benimsemesi daha yavag
olmustur. Sehirleraras1 demiryolu yilik tagimaciliginin otomasyonunun baslica Grnekleri
Fransa'daki LGV Est ve Avustralya'daki Rio Tinto AutoHaulTM'dir [1].

Tamamen siirliciisiiz bir tren igletimi i¢in diizenleyici ¢ergeveyi olusturmak zordur. Bununla
birlikte, platform ekran kapilar1 arasinda kalan yolculari tespit etmek, izinsiz giriglere engel olmak
ve iklimle ilgili siiriis kosullar1 gibi islevler bazen tam anlamiyla saglanamayabilir. Dolayisiyla
giivenlik ve risk analizi ¢abalari, bu tiir temel teknik ve islevsel degisiklikler 1s181nda ilgili riski
tanimlama ve analiz etme konusunda zorlukla karsi karsiya kalmaktadir [2].

Demiryolu sistemlerinde yeni teknolojilerin sayisinin artmasiyla bilgisayar tabanli sistemlerle
calisan trenlerin sayisinda da artis olmaktadir. Birgogu hala bir personele ihtiyag duysa da, bazilar
tamamen otomatiktir ve herhangi bir insana ihtiya¢ duymaz.

1.1. Otomatik tren sistemlerinin tiirleri

Otomatik Tren Isletimi (ATO-Automatic Train Operation), cesitli otomasyon seviyelerini igerir
ve Yar1 Otomatik Tren Isletimi (STO- Semi-automated Train Operation), Siiriiciisiiz Tren Isletimi
(DTO- Driverless Train Operation) ve Gozetimsiz Tren Isletimi (UTO- Unattended Train
Operation) olarak cesitlenebilir [3].

~ Siiriicii kontrollii modda trenler, herhangi bir yardim sistemi olmaksizin bir insan tarafindan
striilmektedir. Trenin istasyonlarda goriinen sinyallere gore siiriilmesinden makinist sorumludur.
~ Yar1 otomatik modda, tren makinist tarafindan manuel olarak ¢alistirilmakla birlikte otomatik
stiris sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Bilgisayarlar 2 istasyon arasindaki hareket,
frenleme, durdurma ve kapilarin agilmasindan sorumludur.

~ Siirlictisiz modda herhangi bir insan yardimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Otomatik siiriis
sistemi trenin ¢alistirilmasi i¢in tiim ihtiyaglar1 karsilasa da herhangi bir acil duruma kars1 bir
gorevli hazir bulunmaktadir.

~ Go6zetimsiz modda, sistem ayni zamanda trenin ¢alistirilmasi, durdurulmasi, kapilarin agilmast,
kapatilmasi, hatta trenlerin baglanmasi ve ayrilmasindan da sorumludur. Ancak trende personel
bulunmaz [4].
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Sekil 1. (a) Paris metro hattindaki, (b) Paris havaliman: servisindeki siriiciisiiz tren (Fotograflar yazar
tarafindan gekilmistir.)

1.2. Sistem nasil ¢alistyor?

Otomatik trenler “Hareket Otoritesi” prensibine gore c¢alismakta olup, rayli ara¢ ile yol
kenarindaki ekipmanlar arasinda kablosuz baglant1 bulunmaktadir.

Tiim otomatik CBTC-Communication Based Train Control (Iletisim Tabanli Tren Kontrolii)
sistemleri aym siirecte ¢alisir [4]:

» Oncelikle her tren igin yol kenarindaki bir bilgisayar tarafindan dogru hareket yetkisi hesaplanr.
» Tam otomatik mod’da trenler, hattin kilitlemelerle kontrol edilmesi ve korunmasiyla birlikte
ATC-Automatic Train Control (Otomatik Tren Kontrolii) tarafindan ¢alistirilir.

* Yol kenarindaki bilgisayarlar, kontrol merkezi bilgisayarlar1 ve tren i¢i bilgisayarlar arasinda
telsiz yoluyla bilgi aligverisi vardir.

» Trende ATO-Automatic Train Operation (Otomatik Tren Isletimi) sistemi trenin hiz kontroliinii
yaparak, makinistin hata yapmasini onler.

* ATO bilgisayar1 ATP-Automatic Train Protection (Otomatik Tren Korumasi) sistemi tarafindan
izlenir ve ihtiyag¢ halinde onarilir.

1.3. Tam otomatik sistemlerin tarihcesi

[lk ATO sistemi Barselona Metro Hatti {izerinde 1963 yilinda faaliyete gegmistir. Ikincisi ise 1968
yilinda igletilen Londra Metrosu'nun Victoria Hattinda agilmistir. Siiriicli yalnizca kapilarin agilip
kapanmasindan sorumlu olup tiim giizergdh bilgisayarlar tarafindan isletilmektedir. Ancak
tamamen siiriiciisiiz ilk sistem 1998 yilinda Paris Metro Hatt1 14'te uygulamaya konulmustur.
Trende personel bulunmamakta ve tren sanki kendi kendine hareket etmektedir [5].

Tam otomatik yiiksek hizli trenin ilk 6rnegi yakin gecmiste Cin'de goriicliye ¢ikmistir. 30 Aralik
2019'da yeni demiryolu hattindaki ilk tren Pekin Kuzey Tren Istasyonu ile Taizicheng Tren
Istasyonu arasinda sefer yapmustir. Cin'in Fuxing tasarim serisinden olan bu arag, diinyada bir ilk
olarak siiriiciisiiz olarak 350 km/saat (217 mil/saat) hiza ulasabilmektedir. Ayni zamanda
diinyanin ilk akilli yiiksek hizli demiryolu olarak da bilinmektedir. Giizergahtaki yiiksek hizli
trenlerin otonom yapisina ragmen her zaman bir gézlemci makinist bulunmaktadir. Trenler
otonom olarak istasyonlar arasindaki ¢esitli hiz diizenlemelerine gore baglama ve durma gibi
hareketlerinde uyum saglayabilmektedir [6].
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2. Literatiir Taramasi

Tang ve digerleri., (2022) calismalarinda demiryolu tasimaciliginda yapay zekanin nasil
uygulanabilecegine dair sistematik bir literatiir incelemesi yapmiglardir. Biitiinsel bir demiryolu
perspektifinden yola ¢ikarak; bakim ve denetim, planlama ve yOnetim, emniyet ve giivenlik,
otonom siiriis ve kontrol, gelir yonetimi, ulasim politikasi ve yolcu hareketliligi gibi alt alanlart
kapsayan 2010'dan Aralik 2020'ye kadar olan donemi igerisine alan yaklasik 139 bilimsel makale
incelenmistir. Demiryolu bakim1 ve denetimi i¢in yapay zeka alaninda biiyiik arastirma cabasi
harcanirken, demiryolu tasimaciligi politikasi ve geliri i¢in yapay zeka (Al-Artificial Intelligence)
konusunda ise ¢ok smirli aragtirma bulundugu goriilmiistiir. Sonugta Al alanina egilmek,
demiryolu tagima otomasyonu i¢in belirsizlikle basa ¢cikmaya ve yeni yiikselen siber giivenlik
sorunlarinin istesinden gelmeye yonelik ¢alismalar gerektirmektedir [7].

Moreno ve digerleri., (2015) makalelerinde, kablosuz/telsiz haberlesmesi sayesinde
demiryollarinda ERTMS-European Rail Traffic Management System (Avrupa Demiryolu Trafik
Yonetim Sistemi) sisteminin metrolarda da CBTC sistemlerinin uygulanabildigini, bu sayede
tagimaciligin; verimli, giivenli ve kéarli duruma geldigini vurgulamiglardir. Bu amacla yapilan
uygulamalardan birisi de aynmi hat {izerinde birbirini takiben seyir yapan yiik trenlerine “sanal
kiiplor - virtual coupling” uygulanmasidir. Bu radyo haberlesmesi teknolojisi sayesinde trenler
“tek bir katar gibi” kabul edilerek, birbirlerini “fren mesafelerinden de kisa” bir takip mesafesiyle
izlemekte ve béylece hat kapasitesi (tren/giin) artmaktadir [8].

Xun ve digerleri., (2022) c¢alismalarinda “sanal kiiploriin - virtual coupling (VC)”
uygulanabilirligini incelemislerdir. VC uygulamasinda trenden trene veri aktarimiyla, hattin
kapasitesini arttirmak amaglanmigtir. Makale ilk Once; tren takibi, geri bildirim kontroli,
optimum kontrol ve hesaplamali akilli yontem olarak dort kategoriye ayrilan tren operasyon
kontrolii hakkindaki mevcut teorik arastirmayi incelemis, daha sonra “senaryo analizi yontemine
dayal1 olarak” Avrupa ve Cin'deki projeler incelenmis olup risk sermayesi operasyonunun tiim
stirecinde bes genel senaryo ve iki acil durum senaryosu siralanmistir. Daha sonra ise farkl
senaryolarda VC'nin performansini degerlendirmek i¢in performans gostergelerinin (PI'ler) listesi
Onerilmistir [9].

Besinovi¢ ve digerleri., (2021) makalelerinde Yapay Zekanin (Al), temel kavramlarini ve olast
uygulamalarini demiryolu akademisyenlerine ve uygulayicilara tanitmayir amaglamiglardir. Bu
yontemle arastirmacilara ve uygulayicilara rehber olacak bir taksonomi (siniflandirma sistemi)
sunulmaktadir. Hem genelde hem de demiryolu uygulamalariyla ilgili yapay zeka teknikleri,
arastirma alanlari, disiplinleri ve uygulamalar1 otonom siirlis, bakim ve trafik yonetimi gibi
demiryollarinda Yapay Zeka'nin agiklanabilen énemli yonleri tanitilmaktadir [10].

Ning ve digerleri., (2004), “Computers in Railways IX” adli makalelerinde, CTCS (Cin Tren
Kontrol Sistemi) kavramin teknik olarak degerlendirmislerdir. Ulkede 71.500 kilometreyi asan
demiryolu sebekesinde, altidan fazla tiir demiryolu sinyal sistemi bulunmakta olup bu durum
isletme zorluklari dogurmaktadir. Tipki AB (Avrupa Birligi) iilkelerinde oldugu gibi, ETCS
sistemine benzer bir ortak sinyal sisteminin temel gereklilikleri, sinyal yonetim sisteminin teknik
standardi incelenmistir. Sonugta CTCS sisteminin Level 0-4 aras1 5 farkli sistemle yapilanmasi
gerektigi belirtilmistir. Level 0 sistemi konvansiyonel hatlarda uygulanmakta, ray devreleri,
sinyal lambalar1 ve kabin i¢i bilgilendirme elemanlarindan olusmakta ve 120 km/sa hizin altindaki
tasimalarda kullanilmaktadir. Level 1 sisteminde, balizler ve ATP elemanlar1 bulunur ve sistem
120 km/sa - 160 km/sa hizlar arasinda uygulanir. Sistemde hat yanindaki sinyal 1siklar1 yoktur,
trenin yonetimi ve hizlarin uygulanmast ATP sistemi tarafindan yapilir. Level 2 isletimi 160
km/sa hiz1 asan demiryollarinda uygulanmaktadir. Balizler ve ATP elemanlariyla birlikte sayisal
devre elemanlar1 bulunur. Trenler aras1 mesafe, hiz ve fren komutlar1 ATP tarafinda tayin edilir.
Level 3 isletiminde, balizler, ATP, sayisal devre elemanlar1 ve GSM-R bulunur. Tren bilgi ve
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kontrollerini GSM-R yonetir. Sistemde “sabit blok™” uygulamasi gegerlidir. Level 4 uygulamasi
en gelismis sistem olup, ardigik trenlerin “kayar blok” seklinde yonetimine dayanir. Sistemi
GSM-R yonetir ve ray devreleri yalniz istasyonlarda kullanilir [11].

Singh ve digerleri., (2021) ¢alismalarinda otonom trenlerindeki (OT) egilimler ve karsilasilan
zorluklar1 incelemisler, otonom tren uygulamalarinda goriilen olgularin; artan yolcu ve yiik
tagimaciligi talebi, giivenlik sorunlari, insan hatalar1 ve artan sikisikligi seklinde olustugunu
gormiiglerdir. OT nin uygulanabilmesi i¢in gerekli teknik donanimin; yiiksek hizli internet (5G)
teknolojisi, nesnelerin interneti, 6zel kisa menzilli iletisim, dijital video algilama kameralar1 ve
yapay zeka tabanli yontemler gibi yapilardan olusmasi gerektigini belirtmislerdir [12].

Kera ve digerleri (1999) makalelerinde, 21. Yizyilin demiryolu tasimaciligi trendleri
arastirmalarinda; gilivenli ve verimli tasimacilik, yiiksek ticari etkinlik, artan miisteri
memnuniyeti, ¢cevreye uyumluluk, yiiksek tasit teknolojisi, ileri haberlesme ve sinyalizasyon
sistemleri, yiiksek verimli gii¢ sistemleri konularinda yogunlagma tespit etmislerdir. Bu
arastirmalarla gergevelenen demiryolu tasimaciliginda, “ATOS - Autonomous Decentralized
Transport Operation Control System” adiyla “otonom desentralize operasyon kontrol sistemi”
mantig1 6ne ¢ikmigtir. Bu yaklagim, 6nce Shinkansen trenlerinde Computer-Aided Traffic Control
(COMTRAUC) adiyla uygulanmis, daha sonra da 21. Asir icin COSMOS (Computerized Safety,
Maintenance and Operation Systems of Shinkansen) adiyla gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde
hem yiiksek tasima verimi hem de depremsellik tehlikesi karsisinda giivenli bir tren seyri
saglanmaktadir [13].

Muniandi (2020) “Blockchain-enabled virtual coupling of automatic train operation fitted
mainline trains for railway traffic conflict control” baglikli makalesinde, blockchain uyumlu sanal
kuplér uygulamasiyla otomatik tren isletiminin esaslarini incelemistir. Arastirmada blockchain
veri tabani ve yedi farkli sanal kuplor varyanslari sayesinde otomatik tren isletimi sanal olarak
eslestirilmis ve senkronize edilmistir. Son olarak, simiilasyon sonuglar1 ve teorik 6nerilen sistem
ve yontemin yeterliligini dogrulamak icin c¢esitli vaka calismalart kullanilarak analizler
gerceklestirilmigtir [14].

Singh ve digerleri., 2022, makalelerinde nesnelerin internetinin (IoT) yardimiyla 21. Asir tren
operasyonlarinda, yonetiminde, bakiminda, video gozetiminde ve hemzemin gegitlerde
giivenlikte kullamilabilecek g¢esitli 1oT teknolojilerinin kapsamli bir biitiinsel aragtirmasini
gergeklestirmektedir. IoT internet teknolojisi araciligiyla kiiresel olarak birbirine baglanan ve
ilgili verileri toplayip paylasabilen ¢ok sayida cihazi belirtmektedir. Bu sayede 10T, uzun vadeli
evrim (LTE) teknolojisi, besinci nesil (5G) teknolojisi, kablosuz sensor aglart (WSN) ve digerleri
gibi sensorler, aglar ve iletisim teknolojileri alaninda 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Teknolojik
gelismelerin yani sira, loT'nin tamamen gomiili calisabilmesi, gergek zamanli veri toplamasi,
fiziksel parametreleri tahmin etmesi, toplanan verilere dayali karar vermeyi kolaylastirmasi,
cesitli aglarin (6rn. aglar (LAN), diisiik giiclii genis alan agi (LPWAN), hiicresel LPWAN),
demiryolu endiistrisindeki ve diger uygulamalari i¢in biiyiik firsatlar saglamistir [15].

Zhong, ve digerleri., 2021, “Internet of things for high-speed railways” isimli makalelerinde,
nesnelerin internetinin  (IoT) yiiksek hizli demiryollarina (HSR) entegre edilmesini
incelemislerdir. HSR isletiminin daha da gelisebilmesi i¢in loT baglaminda bir sistem mimarisi
onermektedirler. IoT’nin HSR iizerinde uygulanabilmesi igin sayisallasmis tasimacilik
teknolojisi, iletisimi sebekesinde karsilikli etkilesim ve akill igletim sistemi olmak iizere 3 temel
fonksiyona ihtiyaci vardir. Tasimacilik teknolojisinin sayisallasmasi, HSR donanimini, isletim
fonksiyonlarini, hat 6zelliklerini ve ¢evresel durumu gercek sartlarda canlandirmaktadir. Sebeke
elemanlarinin karsilikli etkilesimi ise insan, teknik donanim ve ¢evresel ortam arasinda etkili
iletisim kurarak, giivenli tren igletimi ve bakimini saglar. Akilli tren isletim sistemi sayesinde;
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biiytik veri (big data), Al, mikro servis mimarisi ve diger teknolojilerle uygulamalarin yapilmasi
miimkiin olur [16].

Wajima ve digerleri., 2005, “Leading-edge Solutions for Next-generation Railway Systems”
isimli makalelerinde, bilisim teknolojisi - BT kullanarak, daha gelismis tren uygulamalarim
Nanakuma Metro Hatti sistemini ve Tsukuba Ekspres demiryolu sistemi baglaminda
aragtirmiglardir. Daha gelismis bir demiryolu sistemi igin A tipi gelistirilmis tren (The Evolving
A-train) ve gelistirilmis BT sistemine sahip yap1 (B-system) gibi iki ana donanim gereklidir. A
tipi gelistirilmis tren konsepti Ingilizce 4A olan; Advanced (Gelismis), Amenity (Rahatlik),
Ability (Kabiliyet) ve Aluminum (Aliiminyum) kavramlarinin trendeki bilesimidir. Bu bilesim
BT ve ileri kontrol sistemleriyle birlesince, daha yiiksek kabiliyetli Broadband Era-genis bant
iletisim sistemi tren isletimi gerg¢eklesecektir. Bu iki konsept sinyal sisteminde D-ATC-Digital
Automatic Train Control (Dijital Otomatik Tren Kontrolii) ve elektronik isletim konsollart
donanimlartyla birlesince, tam otomatik tren sistemi uygulanabilecektir [17].

Junting ve digerleri., 2016, makalelerinde, 5 seviyeli Avrupa Tren Kontrol Sistemleri (ETCS) ile
Cin Tren Kontrol Sistemlerini (CTCS) karsilastirarak, gelecekteki Cin tren kontrol sisteminin
gelisme yoniine dikkat cekmektedirler. Bu amagla 6nce ETCS sisteminin kapsamindaki; NGTC,
SHIFT2RAIL, Pozitif Tren Kontroli, Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi-Bolgesel ve
Urbalis Fluence sistemlerinin yapisi ve Ozellikleri analiz edilmistir. Daha sonra, yeni nesil Cin
tren kontrol sistemi (NGCTCS) incelenmistir. Bu sistem hareket eden bloktan olusan ii¢ temel
teknolojiden ve trenden trene biligsel radyo (CRT2T) iletisimi ve birlesik konumlandirmadan
olugmaktadir. NGCTCS'nin yapisi i¢inde bir sistem semasi, kombine konum teknolojisine dayali
bir tren merkezli tren kontrol sistemi ve CR-T2T iletisim sistemi 6nerilmistir [18].

Fraga-Lamas ve digerleri., 2017, ¢alismalarinda, Endiistriyel Nesnelerin Interneti teknolojisi
(IIoT) ve iletisim teknolojilerinin tren otomasyonlarindaki uygulanabilirligini arastirmiglardir.
Otomasyonlu trenler i¢in LTE, 5G, IEEE 802.11ad gibi genis bant iletisim sistemleri ile Kablosuz
Sensor Aglarmin (WSN'ler) kullanimi gereklidir. Bu teknolojik uygulamalara ilaveten, kestirimci
bakim, akilli altyapi, gelismis varlik izleme, video gozetim sistemleri, demiryolu operasyonlari,
yolcu ve yiik bilgi sistemleri (PIS/FIS), sinyalizasyon sistemlerinde siber giivenlik ve enerji
verimliligi de gerekli olmaktadir [19].

Kiigiik (2019), Demiryollarinda Ariza Durumunda Otonom Trenler i¢in Yedek Sistem
Tasarlanmasi isimli makalesinde, ATO sisteminin seg¢ilen arizalar i¢in simdiki ve gelecekteki
“Yedek Sistem” yontemlerini tanimlamistir. Bu amagla olasi arizalarin bir listesi yapilarak,
bunlarin igletmeye olan etkileri analiz edilmis, mevcut sistem ile otonom trenler i¢in yedek
sistemin nasil tasarlanip, ne sekilde kullanilacagi UML-Unified Modelling Language (Birlesik
Modelleme Dili) diyagramlart ile tanimlanmigtir. ATO sistemi igin gerekli degisiklikler de bu
calismada incelenmistir. Caligmanin sonucuna gore bugiinkii sisteme kiyasla ATO sistemine
gelecekte daha teknolojik yeni parcalarin eklenmesi gerekmekte oldugu, ayrica tren siiriiciisii
tarafindan {stlenen bazi gorevlerin biiyiik bir kisminin sensorler yardimiyla ATO sistemine
aktarilabilecegi tespit edilmistir. Ancak celiskili durum ve insana 6zgii deneyimlerin sisteme
aktarilabilmesi igin bir tiir “yapay zeka” algoritmalari kullanilarak yazilim gelistirilmelidir [20].

Arl1 (2013), Otomatik metro sistemleri, isimli bildirisinde metro otomasyon sistemlerini, sinyal
korumali1 (ATP), yar1 otomatik (ATO), denetimli tam otomatik (DTO) ve denetimsiz tam otomatik
(UTO) olarak 4 kategoride belirtmistir. Ulastirma sisteminin biitiiniinii yoneten ATS sistemi
(automatic train stopping), mevcut tarifeye gore, sistem ¢alismasini iyilestirmek ve dengelemek
amaciyla tren hareketlerini izleyen ve yoneten sistemdir. Sistemin isletim ve denetimi, tiim metro
ray agini, onu diger aglarla birlestiren tiim baglanti ve arayiizler ile goriintiiler Tren Kontrol
Merkezinde (TCC) goriinmektedir. ATP sisteminin ana gorevi ¢ergevesinde giivenlikle ve hatasiz
bir usulle trenleri kumanda etmek ve sadece uygun bir ilerle Komutu tarafindan
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yetkilendirildiginde, trenlerin hareket ettirilebilmesi saglanmaktadir. ATO istasyona yaklagan
trenin nerede duracagini belirler. Bu sistem ATP, ATO ve ATS sistemlerinin bilesiminden olusan
ve diinyada otomatik olarak isletilen demiryolu mimarisini tanimlamak i¢in kullanilan bir kontrol
sistemidir. DTO sisteminde araclarda veya peronlarda tren gorevlisi bulunur. Aracin hizlanma,
hizli seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme, durma, kap1 agma ve kapama islevleri otomatik olarak
yapilir. Olumsuz bir durumda isletme ve tren arizalarina miidahale, kontrol merkezinden trafik
operatoriince gergeklestirilir. UTO sistemi tam otomatik siirliclisiiz bir metrodur. Aracin
hizlanma, hizli seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme, durma, kap1 agma ve kapama islevleri
otomatik olarak yapilmaktadir. Olumsuz durumda isletme ve tren arizalarina miidahaleyi, trafik
operatorii yapmaktadir. Otomasyon islemi metrolarda; treni hareket ettirme, durdurma, kapi
komutlar1 ve aksaklik durumunda isletme olarak 4 tiirde gergeklesir. Bu durumun tam otomatik
metro veya tren isletmesine uygulanabilmesi i¢in Engel algilama, Yangin algilama, Acil durum
freni (EB) Baslatma ve Resetleme, Trenin durum ve alarm bilgisinin TCC’ye iletilmesi, Yolcu
tahliyesi, Kritik Cihazlarm Yedekliligi, Otomatik canlandirma ve test, Platform kapilar (PSD),
otomatik ara¢ yikama, Arag iistii CCTV sistemi, Merkezi telsiz kontrol sistemi, Arag {istli ¢ift
yonlii telefon haberlesme sistemi gibi donanimlar da gereklidir [21].

Demir (2014) yiiksek lisans tezinde, Radyo Frekansli Kimlik Tanimlama (RFID) Sistemi ile Tren
Konum Tespiti iizerine caligmistir. Rayli sistemlerde tren isletimi, “giivenli tren ayirimi”
yapmaya yarayan, sistemdeki trenlerin pozisyonlari, hattaki 6nceden tanimlanmis ekipmanlar ve
tren lizerinde bulunan arag ustii sinyal donanim yardimiyla gergek zamanli olarak tespit
edilmektedir. Sistem ardigik Trenl ve Tren2’nin hiz ve konum bilgileri 151¢inda, Tren2’ye bir
hedef noktasi verir. Tren2, VCC’den aldig1 bu komut dogrultusunda ilgili alana geldiginde
yavaglamaya baglar ve kendisine verilen hedef noktasinda, bir giivenlik mesafesinde durur.
Glvenlik mesafesi; gercek isletme hizlarina, frenleme egrilerine ve trenlerin tahsisli yoldaki
yerlerine gore dinamik olarak hesaplanir. Araglar arasinda her zaman bir gilivenlik mesafesi
bulunur. Bu mesafe, bir trenin komut verilen durma noktas: ile ondeki trenin arkasinin
dogrulanmis konumu arasindaki mesafedir. Bu mesafe, birkag tane en kotii durumun pes pese
ortaya ¢ikmasi halinde dahi, giivenli isletmenin yapilabilmesine imkan saglayacak sekildedir [22].

Yiiksel ve Ergoskun (2023) “Akilli ulasim sistemlerinde otonom araglar ve kente etkileri” isimli
calismalarinda, bu teknolojinin kullamlmasinin kentsel yararlar etiit edilmistir. Ornek olarak
kentlerde biinyesindeki bilgisayar yazilimi ve donanimi sayesinde “sanal ray” denilen beyaz
cizgiler lizerinde tekerlekleriyle hareket eden, sensorler ile yolun boyutlarini algilayan ve otonom
bir sekilde kendi rotasini olusturabilen bir otonom rayli hizl transit (ART) belirtilmistir. Bu
sistemlerin donanimi ve yazilimi; sabit ve hareketli nesneleri algilayan “LIDAR”, araclari,
cevredeki cisimleri ve hizlarini algilayan “kisa ve uzun menzilli radarlar”, genis goriis agisinda
hareketli objeleri algilayan “cevre radar1” ve goriintii isleme ile cisimleri simiflandiran “video
kamera” ile donatilmistir [23].

Rodriguez (2015) makalesinde kentsel rayli sistemlerdeki ATO isletiminde, tren yiik degisimi ve
gecikmelere bagli olarak saglikli ve enerji verimli hiz profilinin tasarlanmasini arastirmigtir. Once
tren yiikiindeki degisiklikler i¢cin ATO hiz profillerinin optimal Pareto analizi ¢alisma siiresi ve
enerji tiiketimi i¢in olusturulur. Saglam bir optimizasyon teknigi ile de hiz profillerinin seklinin
korunmasina (model saglamligi) dayanan alternatif bir yontem karsilastirilmistir. Her iki prosediir
de MOPSO (Cok Amagch Pargacik Siirii Optimizasyonu) algoritmasini kullanir. Daha sonra ATO
ekipmaninda programlanacak hiz profilleri seti, bir optimizasyon modeli araciligiyla saglam
Pareto cephesinden segilir. Bu model, hattaki gecikmelerle ilgili istatistiksel bilgileri dikkate
alarak toplam enerji tiikketimini en aza indiren bir Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasidir
(PSO). Bu prosediir bir vaka ¢alismasina uygulanmistir. Sonuglar, yolcular i¢in daha rahat olan
sekiller hakkinda bilgi sagladigindan, desen saglamliginin saglam optimizasyon teknigine goére
daha kisitlayici ve anlamli oldugunu gdstermistir. Onerilen segim modeli tarafindan gecikmelerle
ilgili istatistiksel verilerin kullanilmasi, % 3-14 arasinda ek enerji tasarrufu saglamaktadir [24].
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Brenna ve digerleri (2016.) calismalarinda elektrikli demiryolu tasimaciliginda uygulanan
stirlictistiz metrolardaki; ATC, ATP ve ATO otomasyon sistemleri genetik algoritmalar yoniinden
incelemistir. Genetik algoritmalar, sezgisel arama ve yinelemeli stokastik yontemler olup
optimizasyon problemlerine kesin veya yaklasik ¢oziimler bulmakta kullanilan hesaplama
yontemleridir. Burada optimizasyon siireci hesaplanmis ve 6zel bir Matlab kodunun uygulanmasi
yoluyla Milano'daki gerg¢ek bir metro hattinda test edilmistir. Bu sekilde tanimlanan algoritma
sayesinde, tren hareketi optimize edilmis, boylece enerji tiiketimi asgariye indirilerek, trenin saat
tarifesi diizenlenmistir [25].

Miyatake ve Ko, (2010) tarafindan yapilan ¢alisgmada demiryolu sistemlerinin enerji tiikketimini
asgariye indirecek optimum bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Ik olarak bazi enerji tasarrufu
saglayan tren hiz profillerinin bulunmasina yonelik dnlemler 6zetlenmistir. Daha sonra optimal
kontrol teorisine dayali tam optimizasyon gozden gecirilmistir. Bu amagla, dinamik programlama
(DP), gradyan yontemi ve sirali ikinci dereceden programlama (SQP) yontemleri tanitilmistir.
Son iki yontem ayni zamanda enerji depolama cihazlarinin sarj durumunu (SOC) da kontrol
edebilmektedir. Sonugta simiilasyonlarin sayisal sonuglarinda, sadece optimal hiz profillerinin
degil, aym1 zamanda optimal SOC profillerinin ¢6ziilmesinin 6nemi ortaya konulmustur [26].

Thomas, (2016), “The feasibility case for converting existing heavy metro systems to driverless
operation”, baglikli makalesinde, bir metro isletmesini siiriiciisiiz sisteme doniistlirmek i¢in
gerekli fizibilite incelemistir. Bu amacla asgari gereklilikler; sistemden beklenen operasyonel ve
hizmet faydalari, emniyet riski ve miiteakip kontrol tedbirleri ve sistemin kamuoyu algisi ve
kabulii olarak 3 baslik halinde tanimlanmistir [27].

Wang ve digerleri. (2015), makalelerinde, kentsel demiryolu toplu tagima ag1 i¢in tren planlama
problemini analiz etmislerdir. Analizde, kalkis, varig ve yolcu gelis oranlari incelenmistir. Ayrica
yolcularin yiiriime siireleri ve transfer siireleri de modelde dikkate alinmaktadir. Bu model,
dogrusal olmayan, gercek degerli, disbiikey olmayan bir modeldir. Bu tren planlama problemini
¢Ozmek icin genetik algoritmalar 6rnegi gibi yaklagimlarin tren tarifeleme amach kullanilabildigi
ortaya konulmustur [28].

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle konvansiyonel ve hizli tren hatlarinda kullanilan sinyalizasyon
sistemlerinde de gelisme yasanmistir. Daha dncelerde yaygin olarak kullanilan mekanik sistemler
yerine artik elektronik ve bilgisayar agirlikli sistemler daha fazla kullanilmaktadir [29]. Ancak
Tiirkiye’de halen anahatlarda ¢alisan siiriiciisiiz tren sistemi mevcut degildir. Metro sistemlerinde
ilk otomatik siiriiciisiiz trenler Istanbul’da M5 Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Hattinda
kullanilmaya baslanmistir. M5 Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy  siiriiciisiiz metro hattinda
CITYFLO 650 sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir. CITYFLO 650, yeni veya mevcut toplu
tagima uygulamalar i¢in Bombardier Transportation tarafindan gelistirilen son teknoloji {irlini
bir CBTC hareketli blok ¢oziimiidiir [30]. ilk etabi Uskiidar-Yamanevler olarak 15 Aralik
2017’de, ikinci etab1 ise Cekmekdy’e kadar olan tiim kesimi kapsayacak sekilde 21 Ekim 2018°de
hizmete giren Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Hatti1 Uluslararast Toplu Tagimacilar Birligi UITP
tarafindan Avrupa’da birinci, Diinya’da ise ti¢iincii segilerek 6diil almistir [31]. Bunun disinda
Kabatas-Mecidiyekdoy-Mahmutbey metrosu (M7) ve Bostanci-Dudullu metrosu (M8) da yine tam
otomatik siirliclisiiz olarak isletilebilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de ilk yerli ve milli siiriiciisiiz
metro araci da ¢aligmaya baslamistir. Gebze OSB-Darica Sahil Metro Hatt1 i¢in 6zel tasarlanan
yerli ve milli siiriiciisiiz ilk metro araci 24 Eyliil 2023’te raylara indirilmistir. TUBITAK
tarafindan desteklenen, ASELSAN ile Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1 ¢aligmasinda ise yerli
stirliciisiiz sinyalizasyon sistemleri gelistirilmektedir. [32].
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3. Bulgular
3.1. Siiriiciisiiz trenlerin avantajlari, firsatlar

Kabul edildigi gibi [33] demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin kullanildigi 150 yil boyunca insan
hatalar1 birgok kazaya neden olmustur. insan &liimlerini azaltmak i¢in bugiine kadar cesitli siiriicii
uyari sistemleri gelistirilmistir. Pek ¢ok tren koruma sistemi devreye alinmis olup bunlardan biri
de artik tiim diinyada yaygin olarak kullanilan ATP sistemidir.

ATP Sistemi, siiriiciilerden kaynaklanan tehlikeleri azaltmasinin yani sira tren servislerinin
sikligim da artirmaktadir. Ayrica yogun saatlerde ilave olarak daha fazla trene hizmet
verilebilmektedir. Sadece bir diigmeye basilarak daha iyi hizmet siklig1 saglamak i¢in herhangi
bir tren normal tarifeye eklenebilmekte olup depodan otomatik olarak rotaya gonderilebilme
imkanina sahip olunmaktadir. Ayrica bilgisayarli sistemin kullanilmasi sonucunda insan isgiicii
maliyetinin diisecegi dngoriilmekte, bu da daha fazla fayda saglanmasi anlamina gelmektedir.

Ayrica tam otomasyonlu trenler daha az enerji tiiketmektedir. Dakiklik artip, mesafe siireleri
kisalip giivenlik sorunlart iyilesirken, insanlar trenleri daha fazla kullanma egiliminde
bulunmaktadir. Daha az enerji tiiketimi, daha fazla yolcu, daha az iscilik maliyeti, tren
hizmetlerinden daha fazla gelir saglanmasinin yani sira karbon emisyonunun azalmasina da
katkida bulunmaktadir.

3.2. Siiriiciisiiz trenlerin dezavantajlari, tehditler

Siiriiciisiiz tren ¢aligtirmanin birgok avantaji olmasina ragmen bazi kisitlamalari da mevcuttur.
Oncelikle bilgisayarlar gogu zaman bir dahiden daha akilli olabilmekte, ancak bazen bir insanin
tahmin edebilecegi durumun tehlikesini gérememektedirler. Ornegin Mart 2012'de bir gocuk,
peron kenari ile tren arasinda sikigip kaldiginda tren makinistinin yardimiyla hayatta kalmigtir.
Bu olayda otomatik sistem acik sinyal vermekte olup kabinde bulunan siiriiciniin ¢ocugu
gormesiyle birlikte trenin gitmesine izin vermeyisi, bir hayatin kurtulmasina yardimei olmustur.
Boyle bir olayda trenin siiriiciisiiz olmast durumunda bir felaketin yasanabilmesinin olasiligi
yliksek bulunmaktadir.

Ayrica ¢ogu hiikiimetin endise duydugu sorunlardan biri de is¢i sendikalarmin tepkisidir.
Tamamen siiriiciisiiz demiryolu sistemleri uygulanirsa ¢ok sayida tren makinisti ve kabin igi
calisanin isini kaybetme tehlikesi vardir. Ayrica yolcular genellikle trenlerde resmi gorevlilerin
yaninda kendilerini daha rahat hissetmektedirler. Siiriicii goriinmediginde yolcular tedirgin
olabilmektedir. Acil durumlarda yolcular1 yonlendirme ve sakinlestirmede egitimli kaptanlarin
rolii biiytktiir [34].

Ana hat demiryollarinda ise kazaya neden olabilecek daha tehlikeli faktdrler bulunmaktadir.
Bunlar hattin digindaki bir hayvan ya da insan olabilmektedir. Her ne kadar tam otomatik
sistemler engel algilama 6zelligine sahip olsa da demiryolu hatti etrafindaki potansiyel tehlikeyi
tahmin edemeyebilirler. Ancak egitimli ve deneyimli siiriiciiler bunu tahmin edebilmektedir.
Ayrica, 1970'li yillarda ABD'de siiriiciisiiz tren sistemi bir ana hat demiryolunda uygulanmaya
calisildiginda giivenli goriilse de kismen faydasiz gériilmiistiir. Hat lizerindeki “bira kutusu” bile
engel algilama sistemi tarafindan tehlike olarak algilanmistir. Yani durmaya gerek olmayan bir
durumda bile, hat tizerinde herhangi bir nesne tespit ettiginde acil fren sistemini ¢alistirip, hemen
durus sistemini aktiflestirmektedir. Bu nedenle bilgisayar sistemlerinin ¢ok akillica tasarlanmasi
gerekmektedir.

Demiryollar1, devam eden teknolojik gelismeler nedeniyle giderek daha dijital hale gelmekte ve
bu da kagmilmaz olarak operatorler i¢in yeni giivenlik kaygilarin1 beraberinde getirmektedir.
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Bilgisayar korsanlar bir trenin giivenlik agisindan kritik sistemleri arasindaki veri aligverigini
hedefleyebilirler. "Ortadaki adam saldiris1", tigiincii bir tarafin, gonderen ile alici arasinda
gonderilen verilere miidahale etmesi, bilgilerin degistirilmesi, geciktirilmesi ve hatta hedeflenen
alictya ulagmasini engellemesidir. ATO, varliklarinin cografi olarak trenlere ve giizergih
altyapisina dagilmis olmasi ve diger sistemlerle etkilesimi nedeniyle daha genis bir tehlike
ylizeyine sahiptir ve bu da onu siber saldirilara karst potansiyel olarak savunmasiz hale
getirmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii, ger¢ek zamanli tren belirleme bilgilerini yol kenari, tren ve
kontrol merkezi arasinda tagidigi i¢in bu hassas verilerin giivenligini korumak ¢ok 6énemlidir. Ne
yazik ki, tren agmin giivenli c¢evrimici iletisime yonelik hazirliklar1 hala optimum gelisme
asamasinda olmaktan ¢ok uzaktir.

4. Sonuc ve Oneriler

Yeni teknolojilerin yardimiyla trenler daha az insan destekli hale gelmekte ve bu sayede 6liimctil
kazalarin sayis1 azalmaktadir. Siiriiciisiiz metro tren sistemleri giin gectik¢e yayginlasirken, bu
sistemlerin yakin zamanda ana hat demiryollarinda da hayata gegirilmesi diisiiniilmektedir. Ancak
stiriiciisiiz ana hat tren sistemlerinin kisitlamalarina iligkin hala bazi hususlar bulunmaktadir.

Siiriiciisiiz tren sistemleri siirliciilerden kaynaklanan tehlikeleri azaltmasinin yani sira servislerin
sikligim1 da artirmaktadir. Ayrica yogun saatlerde ilave olarak daha fazla trene hizmet
verilebilmektedir. Sadece bir diigmeye basilarak, daha iyi hizmet siklig1 saglamak icin herhangi
bir tren normal tarifeye eklenebilmektedir. Bunun yani sira tam otomasyonlu trenler daha az enerji
tilketmektedirler. Daha az enerji tiiketimi, daha fazla yolcu, daha az is¢ilik maliyeti, tren
hizmetlerinden daha fazla gelir saglanmasinin yani sira karbon emisyonunun azalmasina da
katkida bulunmaktadir.

Bilgisayarl sistemleri giivenli olarak algilasak da ATO, varliklarinin cografi olarak trenlere ve
glizergah altyapisina dagilmig olmasi ve diger sistemlerle etkilesimi nedeniyle daha biiyiik bir
tehlike potansiyeline sahiptir ve bu da onu siber saldirilara kars1 potansiyel olarak savunmasiz
hale getirmektedir. Ayrica c¢ogu hiikiimetin endise duydugu kisitlamalardan biri de is¢i
sendikalarmin tepkisidir. Tamamen siirliciisiiz demiryolu sistemleri uygulanirsa ¢ok sayida tren
makinisti ve kabin i¢i calisan isini kaybetme tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Ayrica
yolcular genellikle trenlerde resmi gorevlilerin yaninda kendilerini daha rahat hissetmektedirler.

Su anda tam otomatik ana hat tren sistemlerinin ¢ok az drnegi oldugundan, uzmanlar biraz
deneyim kazanmak ve gelecekteki iyilestirmeler hakkinda dogru karar vermek igin metro
sistemleri ve yeni teknoloji ©rneklerini incelemektedirler. Ornegin Tiirkiye’de Uskiidar-
Umraniye-Cekmekdy metrosu (M5), Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu (M7) ve
Bostanci-Dudullu metrosu (M8) tam otomatik siiriiclisiiz olarak isletilebilmektedir. Metrolarda
gbzetimsiz sistemler diizgiin bir sekilde ¢aligmakta ve ana hat boyunca catili metal platformlarin
insa edilmesi durumunda ana hat demiryollarinda da uygulamaya gecilebilecegi diislintilmektedir.
Bu yapilar tiinele benzer bir sekle sahip olabilmektedirler fakat bu tiir tiinellerin yapimi ¢ok
maliyetli olacagindan daha detayl1 analizler gerekmektedir. Bu nedenle, 6ngdriiye dayali bir karar
almak i¢in biraz zamana ihtiya¢ vardir ve daha fazla deneyime gore ana hat demiryollar1 daha iyi
isletilebilecektir.
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Oz: Bu calismada demiryolu tasimaciligiin diger tasimacilik modlar ile karsilastirilmasi yapilarak
sagladig1 avantajlar iizerine bir degerlendirme gergeklestirilmistir. Bu baglamda, oncelikle ulastirma
sistemleri genel olarak anlatilmig, sonrasinda iilkemizde gerceklesen demiryolu tagimaciliginin tarihi
gelisimi ele alinmigtir ve devaminda, diger tasimacilik modlarinin demiryolu tasimaciligi ile kiyaslamasi
baglaminda 130 kisiyle ¢evrimigi olarak gerceklestirilmis anketin sonuglarma yer verilmistir. Anket
sonuglarina dayanan analizlerin ¢iktis1 olarak demiryolu yatirimlarinin artirilmasi ve altyapi sorunlarinin
giderilmesi  gerektigi tespit edilmistir. Demiryolu tahvillerinin ihra¢ edilerek i¢ piyasaya
borglanilabilmesinin degerlendirilmesine ve devlet eliyle yapilan tesviklerin artirilmasina ihtiyag
duyuldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu tasimaciligi, Anket calismasi, Tagimacilik modlarinm Kkiyaslanmasi,
Tiirkiye

Comparison of Railway Transportation with Other Transportation Modes and its Advantages

Abstract: In this study, an evaluation was made on the advantages of railway transportation by comparing
it with other transportation modes. In this context, firstly transportation systems are explained in general
and then the historical development of railway transportation in our country is discussed. In the following,
the results of the online survey conducted with 130 people in the context of comparison of other
transportation modes with railway transportation are included. As a result of the analysis based on the
survey results, it was concluded that railway investments should be increased, infrastructure problems
should be resolved, borrowing in the domestic market by issuing railway bonds should be evaluated and
state incentives should be increased.

Keywords: Railway transportation, Survey study, Comparison of transportation modes, Tiirkiye
1. Giris
1.1. Tiirkiye’nin demiryollarindaki mevcut durumu ve istatistiki veriler

Tiirkiye simrlari icindeki ilk demiryolu hatti 1856 yilinda Aydin-izmir arasinda isletmeye
acilmustir. Cumbhuriyetin ilk yillarinda demiryolu agirlikli ulagtirma politikalar1 sonucunda
Tiirkiye Cumhuriyeti'nde 1923 yilinda 4.138 km olan demiryolu hatlarinin uzunlugu 1938 yil
sonunda 7.153 km'ye ¢ikmigtir [1]. Bu politika 1950 yillara kadar siirdiirilmiis ve
demiryollarinin pay1 yolcuda %42'ye, yiikte ise %68'e ¢cikmistir. Ancak 1950'li yillardan sonra
artan karayolu odakli politikalar nedeniyle demiryollarinin mod pay1 sirasiyla %3 ve %S5'e
diismiistiir. Neredeyse 50 y1l boyunca ihmal edilen demiryolu agi, 2000'li yillarin baginda harap
bir duruma gelmistir [2]. 2003 yilindan itibaren demiryolu tekrardan devlet politikasi haline
gelerek demiryolu icin yiiksek miktarda 6denek ayrilmigtir. Yatirnm gerceklesmelerinde
demiryolu sektdriiniin 2013 yillindaki pay1 %33 iken bu oran 2022 yil1 Eyliil ay1 yillik kiimiilatif
verilere gore %52’ye ulagmistir [3].

Atif icin/Cite as: U. EKici, T. Fersadoglu, “Demiryolu tagimaciliginin diger tasimacilik modlariyla
karsilastirilmasi ve sagladig1 avantajlar” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 121-132, Jan. 2024.
doi: 10.47072/demiryolu.1385217
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Tiirkiye’de yeni hat yapimlar1 ve modernizasyon ¢aligmalarinin sonucu olarak, 2022 yili sonu
itibariyle resmi kayitlara gére 1.460 km’si hizli tren olmak iizere toplam 13.128 km’lik hatta
isletmecilik yapilmaktadir [4]. Boylelikle, yiiksek hizli tren projeleri vasitasiyla eski ve yavas
tren imaj1 degismistir. Mevcut sistem yenilenmis, tren hizlart modern bir seviyeye getirilmis ve
hizmet kalitesi artirilmistir. Yiik tasimaciliginda ise blok tren isletmeciligine gecilmistir. Bu
baglamda yiik merkezleri ve Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) ana demiryollarina baglanirken,
13 bolgede lojistik merkez kurulmus ve bu sayinin 25’e ulasmasi hedeflenmektedir [5]. Mevcut
durumda toplam 1.460 kilometresi YHT (Yiiksek Hizli Tren) hatti olmak {izere iilke sathinda
13.050 kilometre demiryolu hatt1 bulunmaktadir [3].

Diinya'da ve Tirkiye'de gerceklestirilen tasima sayilarina bakildigi zaman demiryolu ile
gerceklesen tasima rakamlarinda hem yolcu tagimaciliginda hem de yiik tasimaciliginda yillar
bazinda devamli artis meydana geldigi anlasiimaktadir. Ozellikle yiik tasimaciligina bakildig
zaman, kiiresel 6l¢ekte yapilan dis ticaretin 6nemli bir kisminin denizyolu vasitasi ile yapildigi,
karayolu ile yapilan yiik tasimaciliginin ise ikinci sirada ve demiryolu ile gerceklesen yiik
tasimaciliginin {igiincii sirada bulundugu anlasilmaktadir. Kombine tagimacilik birden ¢ok
tagimacilik tiiriiniin birlikte kullanilmasi olarak ifade edilmektedir. Demiryolu, denizyolu ve
havayolu ile gergeklesen tasimalarda, tasimanin baglangic ve varig yerinde karayolunun
kullanilmasi bir zorunluluktur. Bu yiizden kombine tagimacilik bu tiir tasimalarda 6n plana
¢ikmaktadir [6].

Sekil 1’deki grafik ve degerler incelendiginde, yolcu tasima sayisinda nicelik olarak bir
biiylimeden soz edilse bile demiryollar1 bazinda oransal olarak bir biiytimeden s6z etmek zordur.
2000’1 yillarmn bagslarinda %2 nin {istiinde olan yolcu tagimaciligindaki demiryollarinin pay1 2021
yilinda %0,6’ya diismiistiir [7].

100%

o5%
oo
BS%
B0%
75%
0%
655
B0
55%
S0%

2000(2001 20032 2003 {2004 2005 2006 2007 2008 2000 20102011 2012 2013 20042015 2016|2017 2018(2019|2020 202 1

Havayolu | 1,8%|(1,6% 1,6% 1,6%(1,8%2,1% 7.0% 7,9% 8,5% 9,1% 0 4% |9,6% 9,4%|8,3% 5,5% 6,3%
Denlzyoelu 0,030,03| 0,02 |0,02|0,63|0,65|0,72|0,73 0,74/ 0,75 0,68 0,63 0,52 0,56/ 0,59|0,56 0,33|0,59 0,56 0,60 0,39 0,38
B Demiryolu 2,2%(2 4% 2,3%|(2,7%|2,1%|1,9%| 2,0% 1,9%(1,7% 1,6% 1.6%|1,6% 1 1%(1,0% 1,1%(1,1% 1,0% 1,0% 1,2%1,3%(0,5% 0,6%
W Karayolu |095,9|95,9|96,1 |95,7|95,5 95,3 97,3/ 97,4/97.5 97,6 97,8/ 97,8 01,5|90,5 B9, £0,2 E9,3 83,8 E8,E 89,9|/93,6|92,7

Sekil 1. Yurt i¢i yolcu tasima oranlari
1.2. Ulastirmamin literatiirdeki genel tanimlart ve Tiirkiye’nin ulastirma sektorii hedefleri

Tarihin baslangic donemlerinde tekerlegin kesfiyle baslayip giiniimiize kadar uzanan siirede
ulasim, insanlarin en baglica gereksinimlerinden birisi olmustur. “Yolcu ve yiiklerin bir noktadan
bagka bir noktaya hareketi” olarak tanimi yapilan ve sosyo-ekonomik gelisimin esas itici
giiclerinden biri olan ulasim giinlik yasamimizda; demiryollari, karayollari, denizyollari,
havayollar1 ve boru hatlar1 gibi alt sistemlerle gergeklestirilmektedir.

Ulastirma en basit olarak “kisilerin, esyalarin, enerjinin, haberlesme ve bilginin, zaman ve/veya
yer faydasi saglamak amaciyla ekonomik, giivenli ve hizli yer degistirmesi” seklinde
tanimlanabilir [8]. Ulastirma faaliyetlerinin esas amaci, iilkenin kalkinmasi ve biiyiimesi i¢in
gerekli olan sosyal ve ekonomik hedeflerinin gerektirdigi hizmeti; kullanacaklara en uygun
sekilde saglamaktir. Bunu saglarken iilkemizin ulusal glivenligine zarar gelmeyecek bicimde,
cevre dostu ve giivenli olmak sartiyla, en uygun maliyete katlanarak, yeni teknolojileri kullanarak,
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uluslararast politikalarla ve uluslararasi anlagmalarla uyumlu sekilde ve kesintisiz bir halde
hizmet vermek gereklidir. [9].

Ulkeler igin etkili ve verimli bir ulastirma sistemi, ekonomik gelisimin &n kosuludur. Mallarin
serbest¢ce dolasimi ve insanlarin hareketliligi, toplumlar i¢in zorunlu ve gerekli bir esastir. Diinya
serbest ticaretinin biiylimesi, ekonominin gelismesi ve daha iist diizeylerdeki gelirlerin
biitiinlesmesi ile ulastirma nitel ve nicel olarak tanimlanan énemli bir ekonomik sektor olmustur

[10].

Ulagtirma sistemleri, her birisi kendine mahsus igletme, tasit filosu ve ag o6gelerini igeren
demiryolu, karayolu, havayolu ve denizyolu gibi alt sistemlerin birlesmesi ile olusmaktadir. Bu
alt sistemlerin her birisi birbirinden bagimsiz bi¢imde ulastirma islemini gerceklestirebildikleri
gibi beraber kullanilarak da ¢ok modlu tasimacilik (aktarmali tasimacilik, kombine)
yapilabilmektedir [11]. Bu ¢alismanin konusunu olusturan demiryolu isletmeciligi ise bir¢ok
disiplinin bir arada yiiriitiildiigii bir sistem miihendisligi olarak tanimlanmaktadir [12].

Bu kapsamda, On Birinci Kalkinma Planindaki Lojistik ve Ulagtirma Sektorii Hedefleri Tablo
1.’de gosterilmigtir. Gorilldigi tizere, hizli tren ve demiryolunun geneline bir tesvik
yapilmaktadir. Yeni hizli tren hatlar1 yapilarak, demiryollarinin toplam tasimacilik i¢indeki
payinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Tablo 1. Lojistik ve ulagtirma sektorii hedefleri [13]

2018 2023
Hizli Tren Hat Uzunlugu (km, Kiimiilatif) 1.213 5.595
Demiryolu Yolcu Tagimacihiginm Toplam Igerisindeki Pay1 (Karasal, %) 1,3 3,8
Cift Hatli Demiryolu Uzunlugunun Toplam Anahat igerisindeki Pay1 (%) 12,4 26,3
Kabotaj Hattinda Elleglenen Yiikiin Toplam Elleglemeler igerisindeki Pay1 (%) 12,9 18
Havaliman1 Toplam Yolcu Sayisi (Direkt Transit Dahil) (Milyon) 211 266
Boliinmiis Yol Uzunlugu (Otoyol Dahil) (km, Kiimiilatif) 26.642 29.514
Otoyol Uzunlugu (km, Kiimiilatif) 2.842 3.779
BSK (Bitiimlii Sicak Karigim) Kaplamali Yol Ag1 (km, Kiimiilatif) 25.215 31.478
Iyilestirilen Kaza Kara Noktasi 70 75
Trafik Kazalar1 Sonucu Hayatin1 Kaybeden Kisi Sayisi 6.675 4.900

Kalkinma planinda demiryollarina 6zel bir 6nem verilmis, tasimacilik igerisindeki payinin
artirllmasina yodnelik politika ve tedbirler olusturulmus, demiryolu ulastirmasinda emniyet
standartlarinin artirilmasi, hizli, giivenli, konforlu demiryolu ulasimimnin tesis edilmesi, gar ve
istasyonlarda engelsiz ulagim olanaklarinin artinlmasi, daha dengeli bir tiirel dagilimin
olusturulmasina yonelik maddeler yer almigtir [13].

2. Demiryolu Tasimaciligi ve Diger Tasimacilik Modlarimin Karsilastirilmasi Anketi

Bu boliimde, demiryolu tagimaciliginin diger tagimacilik modlariyla karsilastirilmasi ve sagladig
avantajlarinin incelenmesi amaci dogrultusunda, sektor temsilcileri ve paydaslar arasinda yapilan
ankette elde edilen veriler analiz edilmis ve demiryolu tasimaciligimin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 ortaya konulmus ve sonug kisminda bu analizlerin sonucu olarak ¢esitli 6neriler
sunulmustur. Boylece, demiryolu tasimaciligi sektoriiniin daha iyi anlasilmasi ve gelecekteki
gelisimine katki saglanmasi hedeflenmektedir. “Demiryolu Tasimaciligi ve Diger Tasimacilik
Modlarinin Karsilagtirilmasi” anketi dijital olarak diizenlenmis olup toplamda 130 kisi katilim
saglamistir.
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Ankete katilanlarin;

%73,8’inin 31-64 yas araliginda, %24,6’sinin 18-30 yas araliginda oldugu tespit
edilmistir. En az katilim gosteren yas araliginin ise %1,5 ile 65 ve fiizeri oldugu
gOrilmustiir.

%356,9’unun erkek, %43,1’inin kadin oldugu goérilmiistiir.

%67,7’si lisans mezunu, %27,7’si yiiksek lisans mezunu ve %4,6’s1 doktora mezunudur.

Demiryoh: tasmnaciligmn hangi Gzelliklerini diger tasmacibk modlarmdan iistiin
buluyorsunuz?

Guventi | (1.5
Matiyet | 70
Gevee dosty | .
Kapasite [N <
Zamaoians | )
Hava kosullan etist | <
Konfor [N ¢

Sekil 2. Anket — Demiryollarinin istiin yonleri

Sekil 2’de anketin katilimcilarina “Demiryolu tasimaciliginin hangi 6zelliklerini diger
tagimacilik modlarindan {istiin buluyorsunuz?" sorusuna verilen cevaplar ile ilgili olarak
dagilim grafigi gosterilmektedir.

Ankete katilanlar %70,8 oraninda maliyeti ilk siraya koymus, %53,8 ile hava kosullarindan
etkilenmemeyi ikinci siraya almistir. Ugiincii sirada ise %43,1 ile gevre dostu olmas tercih
edilmigtir. Birden fazla secenegin secilebildigi bu soruda kullanicilarin demiryolu
tasimaciligint diger modlardan en iistiin gordiikleri 6zellik maliyet olmustur. Bu sasirtict
degildir, ciinkii iilkemizde demiryollarina yapilan siibvansiyonlarla tren bileti fiyatlart
oldukea diisiik seviyelerde tutulmaktadir.

1.

Cevre dostu: Demiryolu tagimaciligi, diger tasimacilik modlarina kiyasla denizyolu ile
beraber en az karbon salinimi yaratir. Bu, dogal kaynaklarin korunmasina ve gevre
kirliliginin azaltilmasina katki saglar [14].

Kapasite: Demiryolu tagimaciligi, karayolu ve havayolu modlarina gore daha yiiksek
kapasiteye sahiptir. Bu, biiyiik hacimli yiiklerin daha hizl1 ve daha verimli bir sekilde
taginmasina olanak tanir.

Guvenlik: Demiryolu tagimaciligi, karayolu moduna gore daha gilivenli bir se¢enektir.
1996 yilina ait istatistiklerde Tiirkiye genelinde milyar yolcu-km bazinda kaza sayisi
karayollarinda 2.200 iken demiryollarinda yalnizca 100’diir. Bu durum, demiryollarinin
karayollarina gére 22 kat daha giivenli oldugunu géstermektedir [15].

Maliyet: Demiryolu tasimaciligi, diger tasimacilik modlarina goére daha diisiik
maliyetlidir. Bu, 6zellikle biiyiik hacimli yiiklerin taginmasi i¢in ekonomik bir segenek
olarak tercih edilir [16].

Zamanlama (Dakiklik): Demiryolu tagimaciligi, diger tagimacilik modlarina gére daha

dakik bir seg¢enektir. Bu, belirli amagla yapilan planli yolculuklar gibi zamanin kritik
oldugu islerde 6zellikle tercih edilir.
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6.

Hava kosullarindan etkilenmeme: Demiryolu tasimaciligi, diger tagimacilik modlarina
gore daha az hava kosullarindan etkilenir. Bu, hava kosullarinin tagimacilik sektdriinde
sikint1 yarattigi bolgelerde 6nemli bir avantaj saglar [17].

Konfor: Demiryolu tasimaciligl, karayolu ve havayolu ulasim modlarina gore daha
konforlu bir segenektir. Yolcular, genis koltuklar ve yemek vagonu, kafeterya, kantin gibi
konforlu 6zelliklerden faydalanabilirler.

Demirvolu tasmmacihgmn dezavantajlan nelerdir?

[k vatium malivetinin

viiksek olmasi (9%38.5)

Altyap: eksikligi

Kapidan-kaprya tagima g
vapilamamasi [%58,5)

Sekil 3. Anket — Demiryolu tagimaciliginin dezavantajlari

[%70.8)

Katilimcilara “Demiryolu tagimaciliginin dezavantajlar1 nelerdir?” sorusu yoneltilmistir. %70,8
oraninda altyap: eksikligi en ¢ok vurgulanan dezavantaj olmustur. %58,5 ile kapidan-kapiya
taginamamast bir eksiklik olarak goriilmiis son sirada ise %38,5 oranda ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi segilmistir (Sekil 3). Yine baskin olarak 6ne ¢ikan cevaplar altyapinin ve
demiryolu agimin yetersiz diizeyde olduguna yoneliktir. Buna iligkin ¢esitli tedbirler alinmali ve
altyap1 yatirimlar artirilmalhidr.

1-

[Ik yatirim maliyetinin yiiksek olmasi: Demiryolu tagimaciligi igin &ncelikle raylh
altyapmin yapilmasi gereklidir. Bu altyapt yatirimlarn ilk etapta oldukca yiiksek
maliyetlidir. Bu nedenle, demiryolu tagimaciligi i¢in yatirim yapmak isteyen sirketler icin
ilk yatirrm maliyetleri, diger tasimacilik modlarina gére daha yiiksek olabilir.

Altyap1 eksikligi: Bazi bolgelerde demiryolu altyapisi yetersiz olabilir. Geg¢mis
donemlerde yapilan diisiik miktarli yatirnmlar, cografik kosullarin elverissiz olmasi,
biitceden demiryollarina yiiksek biitge ayirilamamasi gibi hususlar yiiziinden iilkemizde
altyapr eksikligi hissedilmektedir.

Kapidan kapiya tagima yapilamamasi: Demiryolu tasimacilifi genellikle belirli
istasyonlara ve terminal noktalara kadar yapilabildigi icin, tasimacilik zincirinin diger
asamalarinda, Ozellikle son kilometrelerde veyahut baglangic yerlerinde bir bagka
tagimacilik moduna ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, mal sahipleri ve lojistik sirketleri i¢in
ek maliyet olusturabilir.
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Demirvoln tasimacihfimda yasanan sorumnlann ¢dzimmii icin hangi admnlarm
atimasi Snerirsiniz?

Ezitim ve -
bilinglendirme (%52.3)
Mevruat "

diizenleme A

Tutlanim o

Sekil 4. Anket — Demiryolu tasimaciliginda yasanan sorunlarin ¢oziimii

Sekil 4’te katilimcilara “Demiryolu tasimaciliginda yasanan sorunlarin ¢6ziimii i¢in hangi
adimlarin atilmasini Onerirsiniz?” sorusuna verilen cevaplar ile ilgili olarak dagilim grafigi
gosterilmektedir. Katilimeilar %80 oraninda altyap: yatirimlarinin artirilmasi gerektigini, %63,1
oraninda teknolojik gelismelerin kullanilmas1 gerektigini, %52,3 ile egitim ve bilin¢lendirme
saglanmasi gerektigini diisiinmektedir. Katilimcilarin %33,8’1 ise mevzuat ve yonetmelikler ile
bir ¢oziim saglanacagini distinmektedir. Altyap: yatirimlar1 yeni yollarin yapimi, gar-istasyon
binalarimin iyilestirilmesi, elektrifikasyon ve sinyalizasyon ¢alismalarim1 kapsamaktadir.
Teknolojik gelismeler ise rayl sistemlerde yine en modern sinyalizasyon ve elektrifikasyon
sistemleriyle donatim, maglev, hyperloop gibi yeni teknolojik gelismelerin takibi, yiiksek hiz
maksimum verim gibi uygulamalar1 ifade etmektedir. Egitim ve bilinglendirme ise cesitli
kampanyalarla halkin farkindaligin1 artirma ¢aligmalar1 olarak degerlendirilebilir. Mevzuat ve
yonetmeliklerde serbestligin saglanmasi, demiryollarina tesviklerin artirilmasi konular ise
mevzuat diizenleme maddesinin igerigini olusturmaktadir.

Devletin demirvollan icin saglacig siibvansivonlar haklonda ne

dusiniryorsunuz?

® Oldukga veterli
® Yeterli

Ne yeterli ne vetersiz
@ Vetersiz
® Oldukca yetersiz

Sekil 5. Anket — Devlet siibvansiyonlari

Sekil 5’te katilimcilara “Devletin demiryollar i¢in sagladigi siibvansiyonlar (desteklemeler)
hakkinda ne diigiiniilyorsunuz?” sorusuna verilen cevaplar ile ilgili olarak dagilim grafigi
gosterilmektedir. Katilimcilar %48,8°1 verilen slibvansiyonlar yetersiz veya oldukca yetersiz
bulurken sadece %13,8’1 bu siibvansiyonlar i¢in yeterli goriisiinde bulunmustur.

Tiirkiye'de devletin demiryolu sektoriine sagladigi siibvansiyonlar, diger iilkelerle
karsilastirildiginda hala yetersiz goriilebilmektedir. Ozellikle Avrupa iilkelerinde demiryolu
sektoriine saglanan destekler oldukca fazla ve sektoriin gelismesi i¢in Onemli bir katki
saglamaktadir. Birgok AB iilkesi, tren bilet fiyatlarmi diislirmek i¢in siibvansiyon desteginde
bulunmaktadir. Ornegin Slovakya ve Macaristan, belli bir yasim iistiindekilere bedava tren bileti
vermektedir. Avusturya ise, giinliigii 3 avroya gelen y1llik tren kart1 kampanyasi baslatmigtir [18].
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Son yillarda Tiirkiye'de demiryolu sektoriine yapilan yatirimlarin artmasiyla birlikte, devletin bu
alanda sagladig1 siibvansiyonlarin da artacagi umulmaktadir.

Demiryolu sektorii, stirdiiriilebilir bir tasimacilik segenegi olarak 6nemli bir role sahiptir. Bu
nedenle, sektoriin gelisimi ve yayginlastirilmasi icin devletin destegi oldukca dnemlidir. Yiiksek
maliyetli yatirnmlarin gerektigi demiryolu sektdrii, 6zel sektdriin tek bagina finanse edemeyecegi
bir sektordiir. Bu nedenle, devletin demiryolu sektdriine sagladigi siibvansiyonlar, sektoriin
stirdiiriilebilirligi ve gelisimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Hazinenin, *demiryols tahvilleri® ach altinda degerli kagit cikarmasi haklonda ne

diisiiniiyorsunuz?

® ok dnemli
® Onembi
Ne énemli ne dnemsiz
® Onemsiz
® Cok snemsiz

36,9%

Sekil 6. Anket — Demiryolu tahvilleri

Sekil 6°da katilimeilara “Hazinenin, ‘demiryolu tahvilleri’ adi1 altinda degerli kagit ¢ikarmasi
hakkinda ne diisiiniiyorsunuz?” sorusuna verilen cevaplar ile ilgili olarak dagilim grafigi
gosterilmektedir.

Katilimcilarin %47,7’si bu fikrin 6nemli ya da ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir. %40°lik bir
kistm ‘ne Onemli ne Onemsiz’ diye diisiiniirken yalmzca %12,3’ii ‘Onemsiz’ oldugunu
diisiinmektedir.

Hazinenin demiryolu tahvilleri adi altinda degerli kagit c¢ikarmasi, Tiirkiye'nin demiryolu
sektoriine yatinm yapmak isteyen yatirimcilara cazip bir secenek sunma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Demiryolu yatirimlart genellikle biiyiik sermaye gerektirdigi igin bu tiir
tahviller yoluyla yatirimeilar bu yatirimlara ortak olabilmektedir. Ancak, demiryolu tahvillerinin
cikarilmasinin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Avantajlart:
e Demiryolu tahvilleri, hazine tarafindan ¢ikarilacag i¢in yatirimcilar i¢in glivenilir bir
yatirim araci olarak gorilebilmektedir.
e Demiryolu tahvilleri yoluyla hazine, demiryolu sektoriinde yatirim yapabilmekte ve bu
yatirimlarin finansmanini saglayabilmektedir.
e Demiryolu tahvilleri, yatinmeilara sabit bir getiri sunar ve risk diizeyi daha dusiiktiir.

Dezavantajlart:

e Demiryolu tahvilleri, yatirnmcilarin tahvilleri aldiktan sonra yiiksek bir likidite sorunu
yasamasina neden olabilmektedir. Yatirimcilar, tahvilleri elden ¢gikarmak istediklerinde,
bu tahvillerin piyasa degerindeki dalgalanmalar nedeniyle kayiplar yasayabilmektedir.

e Demiryolu tahvillerinin getirileri, piyasa kosullarina baghdir ve bunlar, genellikle sabit
getirili tahvillerden daha yiiksek risk tasimaktadir.
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e Demiryolu tahvilleri, hazine tarafindan ¢ikarildig: i¢in hazineye bagimlidir. Hazine,
demiryolu yatirimlarinin finansmanin1 saglamak icin bu tahvilleri ¢ikarmak zorunda
kalabilmekte ve bu da yatirimcilarin getirilerini etkileyebilmektedir.

Sonug olarak demiryolu tahvilleri hazine i¢in demiryolu yatirimlarim finanse etmek icin bir
secenek olabilir ancak yatirnmeilarmn risk istahlarina bagh olarak ¢ekiciligi degisebilmektedir.
Hazine tarafindan ¢ikarilan bu tahvillerin yatirimcilara sunulan getirileri, piyasa kosullarina bagh
olarak degisebilmektedir.

Demirvollaninda serbestlesme sonrast sektére veni isletmecilerin girmesi haklondakd
diisiinceniz nedir?

® Cok nemli
® Oneml
Ne tnemli ne nemsiz
® Onemsiz
® Cok nemsiz

Sekil 7. Anket — Demiryollarinda serbestlesme

Sekil 7°de katilimcilara “Demiryollarinda serbestlesme sonrasi sektore yeni isletmecilerin girmesi
hakkindaki diisiinceniz nedir?” sorusu yoneltildiginde alinan cevaplar sonrast olusan dagilim
grafigi gosterilmektedir.

Katilimeilarin %68,8°1 yeni isletmecilerin sekt6re girmesini ¢ok dnemli veya dnemli bulmustur.
Ote yandan %13,8’1 bu gelismeyi 6nemsiz ya da ¢ok dnemsiz diye nitelemistir.

Demiryollarinda serbestlesme sonrasi sektdre yeni igletmecilerin girmesi, sektoriin rekabetci bir
yapiya kavusmasimi saglayabilmektedir. Bu da sektordeki verimliligi artirabilmekte ve hizmet
kalitesini yiikseltebilmektedir. Bu a¢idan bakildiginda, yeni isletmecilerin sektore girmesi olumlu
bir gelisme olarak degerlendirilebilir. Tiirkiye'de demiryolu sektdriinde serbestlesme caligmalart
devam etmektedir ve bu baglamda, yeni isletmecilerin sektore girisi miimkiin olabilmektedir. Bu
siiregte, sektoriin rekabetci bir yapiya kavusmasi, hizmet kalitesinin artmasi ve maliyetlerin
disiiriilmesi agisindan olumlu sonuglar doguracaktir. Ancak, yeni isletmecilerin sektore girisi
oncesinde, altyap1 yatirimlari, finansman, diizenleyici ¢ergeve gibi konularin detayl bir sekilde
ele alinmasi gerekmektedir.

Ulkemizde halihazrda yapilan demiryoln yatmmlarmm (Ankara-Sivas, Ankara-Izmir, Ankara-Bursa
gibi YHT projeleri diisiiniilerek) ne kadar yeterli oldugunn diisinityorsumiz?

® Oldukea veterli
@ Yeterli
Ne veterli ne vetersiz
@ Yetersiz
® Oldukca yetersiz

Sekil 8. Anket — Ulkemizdeki demiryolu yatirimlar
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Sekil 8’de katilimeilara “Ulkemizde halihazirda yapilan demiryolu yatirimlarmnin (Ankara-Sivas,
Ankara-izmir, Ankara-Bursa gibi YHT projeleri diisiiniilerek) ne kadar yeterli oldugunu
diisiiniiyorsunuz?” sorusu ydneltilmesi sonucunda alinan cevaplar ile olusan dagilim grafigi
gosterilmektedir.

Bu soruya katilimcilarin %12,3’i oldukga yetersiz cevabini vermis, %50,8’1 yetersiz buldugunu
ifade etmistir. Ankete katilanlarin sadece %23’ yapilan yatirimlar: yeterli bulmustur.

Ulkemizde son yillarda yapilan demiryolu yatirimlari, iilke genelinde demiryolu agmin
modernizasyonu ve genigletilmesi agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. YHT
projeleri gibi biiylik 6l¢ekli yatinmlar, kentler arasindaki ulasimin hizlandirilmasi ve konforunun
artirtlmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, halihazirda yapilan demiryolu
yatirnmlarinin yeterli olup olmadigina dair bir degerlendirme yaparken, bazi faktorlerin dikkate
almmasi gerekmektedir. Oncelikle, demiryolu ag1 genisletme ve modernizasyonu, uzun vadeli bir
planlama ve yatirim siireci gerektirir. Bu nedenle, halihazirda yapilan yatirimlarin yeterli olup
olmadigin1 degerlendirirken, daha biiyiik bir resmi ele almak gerekmekte ve gelecek yillarda
yapilacak yatirimlarin da dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Ikinci olarak, demiryolu yatirimlarimin yeterli olup olmadigimmi degerlendirirken, iilkemizin
demiryolu altyapisinin mevcut durumunu ve gelecekteki ihtiyaclarini da dikkate almak
gerekmektedir. Bu baglamda, mevcut demiryolu hatlarinin modernizasyonu, yeni hatlarin
yapilmasi, altyap1 yatirimlarinin artirilmasi ve demiryolu tasimaciliginin ¢evreye olan etkilerinin
azaltilmasi gibi konular ele alinmalidir.

Son olarak, halihazirda yapilan demiryolu yatirimlart 6nemli bir adim olsa da iilkemizin
demiryolu tasimaciligi alaninda daha ileriye gitmek icin daha fazla yatinm yapmasi
gerekmektedir. Demiryolu tasimaciligi, siirdiiriilebilir bir ulasim segenegi oldugu igin
iilkemizdeki demiryolu aginin genisletilmesi ve modernizasyonu, daha fazla yatirnm yapilmasi
gereken bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3. Sonug ve Oneriler

Biitiin ulasim modlarimin tek bir tasima zinciri olusturacak bir bigimde entegre edilerek yeterli
imkanlara ve fiziki kapasiteye sahip aktarma, yiikkleme ve bosaltma terminallerinin kurulmasi
gereklidir. Bunlarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi ve gerekli islemlerin
hizlandirilabilmesi amaciyla sektdr paydaslari arasinda elektronik islemler standartlastirilarak
yayginlagtirilmalidir.

Demiryollarina yapilan yatirim kademeli bir sekilde artirilmalidir. Bu karayoluna yapilmakta olan
yatirimlar1 kademeli olarak azaltmakla miimkiin olabilir. Yatinm maliyetleri, ¢evreye verilen
zarar, emisyon, enerji tiiketimi, giivenli olmasi gibi degerler diisiiniildiigiinde, gelecege yonelik
artan talepleri karsilayabilmek i¢in demiryoluna oncelik verilmeli ve demiryollarinin etkin-
verimli kullanilmas1 ve yenilenmesine yonelik yatirim ataklar1 devam ettirilmelidir.

Egitim ve bilinglendirme faaliyetleri kapsaminda, TCDD (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1) nitelikli ve kaliteli personel yetistirilmesi amaciyla paydaslar ve {iniversiteler ile is
birligi yapmali, meslek ici egitim programlarini gelistirmelidir. Demiryolu hatlar biitiinciil bir
sekilde onarilarak gozden gecirilmeli, sinyalizasyon ve elektrifikasyon eksiklikleri hizli bir
sekilde tamamlanmalidir. Ulasimda giivenlik problemlerini azaltmak ve artan trafik talebini
daraltmak i¢in kentler arasi ulasim ile kent i¢i ulasimin entegrasyonu saglanmali, sehir ici ve
sehirler arasi ulasimda toplu tasimacilik projeleri hayata gecirilmelidir. Yolculuk aligkanliklarinin
degistirilmesine yonelik programlar hazirlanmalidir. Basta demir cevheri ve kdmiir olmak iizere
kamu yiiklerinin tasinmasinda, demiryolu tasimaciligi birincil dncelik olarak benimsenmelidir.
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Demiryollarinin devlet tarafindan desteklenerek tesvik edilmesi i¢in hazineden aldigt
stibvansiyonlarin artirilmasi saglanmalidir.

Devlet, 6zel sektoriin demiryolu isletmeciligine daha ¢abuk entegre olmasi i¢in gesitli tesvikler
ve politikalar uygulayabilir:

*Mali Tesvikler: Devlet, demiryolu isletmeciligi sektdriine yatirim yapmak isteyen 6zel sektor
firmalarina mali tesvikler saglayabilir. Ornegin, diisiik faizli krediler, vergi indirimleri, serbest
ticaret bolgeleri ve diger tesvikler gibi destekler saglayabilir. Bu tesvikler, 6zel sektdriin
demiryolu isletmeciligine daha ¢abuk entegre olmasini saglayabilir.

*Diizenlemeler: Devlet, demiryolu isletmeciligi sektoriinde faaliyet gosteren Ozel sektor
firmalarmin faaliyetlerini kolaylastirmak icin uygun diizenlemeler yapabilir. Ornegin, izin
stirelerini kisaltabilir, lisanslama siireclerini basitlestirebilir ve diger idari engelleri azaltabilir. Bu
diizenlemeler, 6zel sektoriin demiryolu isletmeciligine entegrasyonunu hizlandirabilir.

*Altyapr Gelistirme: Devlet, demiryolu tasimacilig1 altyapisimi gelistirerek, 6zel sektoriin daha
kolay ve ucuz bir sekilde isletmelerini gerceklestirmelerine yardimei olabilir. Ornegin; devlet,
demiryolu hatlarinin modernizasyonu, yeni hatlarin insas1 ve diger altyap1 projeleri gibi konularda
yatirim yapabilir.

*[s birligi ve Ortakliklar: Devlet, demiryolu isletmeciligi sektoriinde 6zel sektdr firmalariyla is
birligi ve ortakliklar kurarak, sektoriin daha verimli hale gelmesini saglayabilir. Ornegin, kamu-
0zel ortakligi modeliyle, devletin sahip oldugu demiryolu hatlarinin 6zel sektdr firmalarina
kiralanmas1 miimkiindiir.

*Egitim ve Is Giicii Gelistirme: Devlet, demiryolu isletmeciligi konusunda egitim programlar1 ve
diger is giicli gelistirme programlari saglayarak, 6zel sektor firmalarinin islerini daha verimli bir
sekilde yiirlitmelerine yardimci olabilir. Bu programlar, 6zel sektoriin demiryolu isletmeciligine
entegrasyonunu hizlandirabilir.

Demiryollar1, uzun vadeli ve biiyiik 6l¢ekli yatirimlar gerektirir. Bu yatirimlarin finanse edilmesi
icin demiryolu sirketleri genellikle bor¢lanma yoluyla finansman saglarlar. Ancak, bazen bu
finansman kaynaklar1 yetersiz kalabilir. Bu nedenle, hiikiimetin hazine tahvilleri yoluyla
borglanmasi, demiryollarinin finansman ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in alternatif bir kaynak
saglayabilmektedir.

Tahviller, bir hiikiimetin bor¢lanma araci olarak kullanabilecegi borg senetleridir. Bu senetler,
onceden belirlenmis bir faiz oram1 ve vade siiresi ile ihra¢ edilirler ve genellikle yatirimcilar
arasinda ¢ok popiiler bir yatirim aracidirlar. Demiryollarma ek finansal destek saglamak amaciyla
hazine “demiryolu tahvilleri” ad1 altinda devlet kagidi ihrag ederek i¢ piyasaya bor¢lanabilmesi
degerlendirilmelidir.

Bu 6neri, hiikiimetin demiryolu projelerine yatirim yapmasini kolaylastirmak ve iilkenin ulasim
aginin gelisimine katkida bulunmak i¢in kullanilabilecek bir aragtir. Ayrica, bu degerli kagitlarin
yiiksek likidite 6zellikleri sayesinde, bu tahviller yatirnmeilar tarafindan kolayca alinip satilabilir
ve hazineye diizenli bir gelir akis1 saglayabilir.

Sonug olarak, demiryollarinin finansman ihtiyaglarimi karsilamak i¢in hazine tahvilleri kullanimi,
demiryolu sektoriiniin biiylimesi ve gelismesi i¢in bir firsat yaratabilmekte ve hiikiimetin ulagim
sektbriine yatirim yapmasini kolaylastirabilmektedir. Demiryollarinin  yonetimine gegecek
kisilerin kisa, orta ve uzun vadeli planlarini ve projelerini hazirlamalari istenmelidir. Bu plan ve
projeler ile ilgili hedef siireler verilerek durum takibi yapilmalidir. Konulan siirelerin bitiminde
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hedefler ile basarimlar kiyaslanmali buna gore stratejik kararlar verilmelidir. Yeni yiizyilda
Tiirkiye'de demiryollarmin sorunlarinin ¢6ziilmesinin ve saglikli bir yapiya kavugmasinin
ekonomik gelismeyi de beraberinde getirecegi diisiiniilerek demiryollarina hak ettigi onem
mutlaka verilmelidir.
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0Oz: Agik demiryolu sebekesinde isletilen, lokomotif ve vagonlardan miitesekkil trenlerin makinistligindeki
otomasyon heniiz kapali demiryolu sebekesindekine nazaran ¢ok daha diisiik seviyededir. Tiirkiye agik
demiryolu sebekesindeki tren makinistliginin otomasyonu i¢in PID (oransal-integral-tirev) kontrol
stratejisinde, Tiirkiye’nin ilk yerli ve milli elektrikli anahat lokomotifi E5000 ile benzer 6zelliklerdeki bir
lokomotifte cer ve dinamik fren kuvvetleriyle hiz kontrolii yapilmasi maksadiyla Pl (oransal-integral)
kontrolcii tasarlanmustir. Tasarlanan PI kontrolcii, tren seyrinin dinamik sistem modellemesi igin MATLAB
Simulink ortaminda olusturulan modele entegre edilmistir. Bu sekilde olusturulan kapali ¢evrim sistemde,
halihazirda isletilen bir yiik treninin seyrinden gercek isletmecilik sartlarina uygun sekilde segilen
safhalarda bazi parametrelerin farkli degerleri icin yapilan simiilasyon sonuglarinda, tasarlanan Pl
kontrolciiniin yeterince basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: PID, Otomasyon, Lokomotif, Tren, Demiryolu, Kontrol sistemi

Designing of Locomotive Speed Controller and Closed Loop Simulation for Train Driving
Automation

Abstract: Automation of the driving of trains consisting of locomotive and wagons operated in open rail
networks is still at a much lower level than in closed rail networks. In the PID (proportional-integral-
derivative) control strategy for the train driving automation in Tirkiye’s open rail network, a Pl
(proportional-integral) controller has been designed to control the speed by the use of traction and dynamic
brake forces in a locomotive with similar specifications to Tiirkiye’s first domestic and national electric
mainline locomotive E5000. The designed Pl controller is integrated into the model created in the
MATLAB Simulink for dynamic system modeling of the cruise of the train. In the closed loop system
created in this way, the simulation results for different values of some parameters in selected phases of the
cruise of a currently operated freight train in accordance with the real operating conditions have shown that
the designed PI controller is successful enough.

Keywords: PID, Automation, Locomotive, Train, Railway, Control system
1. Giris

Coklu iinite setlerinin aksine katarlarin (lokomotif ve vagonlardan miitesekkil tren dizilerinin)
idaresinde, farkli durumlar i¢in kumandalarin dogru kademede ve dogru zamanda verilmesinin
mesleki tecriibeyi sart kogmasi ve fiziki miidahale icap eden rutin ve arizi islerin insan tarafindan
yapilmasi gibi sebeplerle tren makinistligindeki otomasyon heniiz ¢ok diisiik seviyededir [1].
Otomasyon seviyelerinin tasnifini ve muhtelif otoritelerin taksonomilerini inceleyen Ramirez vd.
gibi; halihazirda yiiksek seviyede otomasyon ve otonomiyi haiz, ¢oklu iinite setleri ile tren
isletilen “kapali demiryolu sebekesi” ve bu galismanin da konusu olan “agik demiryolu sebekesi”
ifadeleri tercih edilmistir [2]. A¢ik demiryolu sebekesinde tren idaresinin tam otomatik oldugu
heniiz tek uygulamada blok yiik trenleri tipki bir kapali demiryolu sebekesi gibi devamli ayni tren
teskilatinda ve ayn1 yolda [1]; bir baska tabir ile “kapali hizmet” isletilmektedir [2]. Bu ¢alismanin

Atif i¢in/Cite as: E. Giinindi, H. Ulker, “Tren makinistliginin otomasyonu i¢in lokomotif hiz
kontrolciisii tasarimi ve kapali ¢evrim simiilasyonu,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 133-146,
Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1390378
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konusu olan, “agik hizmet” isletilen trenler igin gelistirilen bir iirlinde yapay zeka (Al) tabanl
kontrolcii tarafindan cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapilmakta olup halen
seyrisefer emniyeti makinistin mesuliyetindedir [3]. Benzer bir tiriinde belirli yol kesimlerinde
takriben 20 km/h ve iizeri hizlar i¢in kontrolcii tarafindan cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz
kontrolii yapilirken dik rampa inisi gibi hava frene ihtiya¢ duyulan yerlerde fren atmasi ve tahliye
vermesi makinistten talep edilmekte; sistemin hava frene miidahalesi bu hiz kontrol siireci
haricinde, Otomatik Tren Koruma (ATP) sisteminden alinan miiteakip sinyal bildirisi ve tren sevk
bilgilerine bagh durus ve kalkis siireglerinde vuku bulmaktadir [4]. Fransa’daki bir &rnekte
tilkemiz modern elektrikli anahat lokomotifi konseptine yakin modelde bir lokomotif; Avrupa
Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi (ERTMS) dahilindeki bir hat kesiminde makinist nezaretinde
tek lokomotif olarak otomatik seyretmis, ERTMS &ncesi sinyalizasyon sistemli hatlarda da ayni
otomasyonun hedeflendigi belirtilmistir [5]. Bu otomasyonun sebeke kapasitesinde artis, livre
optimizasyonu, operatif verimde artis, enerji verimliliginde artis ve haliyle daha yesil ulasima
vesile olacagi belirtilmistir [6]. Bu hususlarm, demiryolu altyap: isletmecisinin (DAI) demiryolu
tren isletmecilerine (DTI) sundugu hizmetin esaslarindan olan kapasite yonetim alanindaki
kapasite gelistirme hedeflerine [7]; ayriyeten iilkemiz acik demiryolu sebekesinin DA kurulusu
TCDD’nin ilgili eylem planindaki katenerde enerji tasarrufu hedefine katkist muhtemeldir [8].

Fransa’daki tek lokomotifin otomasyonu projesi Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) tabaninda,
GOAZ2 otomasyon seviyesinde ifade edilmektedir [5]. Bu ifadede tercih edilen taksonomi (Grade
of Automation, GOA) esas itibari ile kent i¢i toplu tasimadaki rayli sistemlerin otomasyon
seviyesini tasnif etmektedir [9]. Bu noktada, iilkemizin zorlu cografyasi gibi sebeplerle insana
ihtiyag duyulan yogun is yiikii hatirlanmalidir [1]. Zira tilkemizdeki tren isletmeciligi, Avrupa
ekseriyetinin aksine tipki Kuzey Amerika’daki gibi heniiz katarin esas lokomotifinde iki adet
makinist iktiza etmektedir [2]. Buna mukabil halihazirda tek makinist ile katar idaresi de yapilan
Avrupa’da vidali kosum takiminin yerini almasi i¢in Dijital Otomatik Kosum Takimi (DAC)
gelistirilmektedir [10]. Coklu tinite setlerinde kullanilan Scharfenberg misali mekanik, pnématik
ve elektrik baglantilar1 havi bu yeni kosum takimi vasitasiyla, insana ihtiyaci artiran isler olan
dizi muayenesi ve fren tecriibesinde de otomasyon tesis edilecektir [11].

PID (oransal-integral-tiirev) kontrol stratejisi; endiistriyel otomasyon, kimyasal prosesler, enerji
ve savunma sanayii gibi alanlardaki dinamik sistemlerde genellikle referans takibi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica otomotiv alaninda ¢esitli kara araglarinin siiriicii modelini
temsil ettigi ¢aligmalar da mevcut olup 6rnek bir ¢calismada modellenen hibrit elektrikli aracin
boylamsal hiz kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan stirticii modeli olarak %0,01 maksimum asma ve 4 s
oturma zamani seklindeki performans kriterlerini karsilayan iki farkli PI (oransal-integral)
kontrolcii tasarlanmistir [12]. Bir bagka 6rnek calismada elektrikli yaris aracinin istikamet ve
boylamsal hiz kontrolii i¢gin gelistirilen siiricti modelinde boylamsal hiz kontrolii i¢in Simulink-
Carsim simiilasyon platformunda olusturulan modelde kullanilan PID kontrolciiniin yavas tepki
ve yiiksek agma zafiyeti icin PID kontrol stratejisinin ileri beslemeli yapisindan istifade edilerek
nihayetinde kapali ¢evrim sistemin gegici rejim cevabi iyilestirilmistir [13]. Kara araglarindaki
boylamsal hiz kontrolii 6rneklerinden tahmin edilecegi iizere PID Kkontrol stratejisi rayl
sistemlerde kapali demiryolu sebekelerinde de kullanilmaktadir. Modern metro araglarmim ATO
(Otomatik Tren isletme) sistemlerinde PID ile hiz kontrolii hayli yaygindir [14].

Bu ¢alismada, {ilkemiz acik demiryolu sebekesindeki tren makinistligi isinin otomasyonu igin bir
anahat lokomotifinde cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapilmast maksadiyla PID
kontrol stratejisinde PI kontrolcii tasarlanmis ve MATLAB Simulink ortaminda olusturulan
dinamik sistem modeline entegre edilmistir. Olusturulan kapali ¢evrim modelde, halihazirda
isletilen bir yiik treninin seyrinden segilen safhalarda bazi cer mekanigi parametrelerinin farkl
degerleri i¢in kapali ¢evrim simiilasyonlar yapilarak sistem davranisi ve kontrolciiniin basarisi
incelenmistir. Amerikan Demiryollart Birligi (AAR) tarafindan tavsiye edilen taksonomi
(Automated Rail Taxonomy) ile ifade edildigi takdirde [15]; bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan
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kontrolcii vasitasiyla, hizlanma ve yavaglamanin kismen otomatik oldugu “Initial Automation”
seviyesindeki tren makinistligi otomasyonunun iilkemiz agik demiryolu sebekesinde tesis
edilmesi amaglanmaktadir.

2. Metot

Bu caligmada, cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapilmasi i¢in PID kontrol
stratejisinde PI kontrolcii tasarimi yapilip The MathWorks, Inc. firmasi tarafindan yayimlanan
MATLAB paket programi igerisinde yer alan Simulink ortaminda, 6nceki ¢alismada tren seyrinin
modellenmesi igin olusturulan modele entegre edilmis [1]; ayriyeten modelin bazi kisimlart
takviye edilerek nihayetinde Sekil 1.’de go6sterilen dinamik sistem modeli olusturularak kapali
cevrim simiilasyonlar bu modelde yapilmistir.

- UJ
Ar Sadme
L R —
Ha [lmk] A
If 1
s Hiz| [m)
u -
i : ’ i
star uzunlsgu fitresi (Rampa) ]
= Lo arsncig
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100 i - >
B camara] drencl N L o carra) e Y il icin @ degeri
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Sekil 1. MATLAB Simulink ortaminda olusturulan kapali ¢evrim sistem modeli

Seyri modellenen 23256 numarali blok yiik treninin giizergahi elektrifikasyonlu ve
elektrifikasyonsuz, trafik muhtelif sistemlerle idare edilen hat kesimlerinden gegmekte, tren servis
boyu dizel cer ile isletilmektedir. Onceki calismada mukayese edilen parametrelerin trenin
seyrindeki tesirlerinin gosterilmesi i¢in se¢ilen safhalar sebekenin Irmak-Yerkoy kisminda olup
bu kismi ihtiva eden Irmak-Bogazkoprii hat kesiminde elektrifikasyon mevcut, trafik idaresi
ETCS Seviye 0 sinyalizasyonlu TSI (Trafigin Sinyallerle Idaresi) ve azami dingil basinci 22,5
t’dur [16]. Bu hat kesiminde elektrikli cer ile tren isletmeciligi de yapilmaktadir. Buna istinaden,
yine aymi hamulenin (Rgns tipi 14 vagon, 56 dingil, 1092 t) modern bir elektrikli anahat
lokomotifi ile cer edilmesi i¢in kontrolcii tasarlanmustir.

Sistem i¢in tasarlanan kontrolciiniin cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontrolii yapacagi
lokomotifin, tilkemizin ilk yerli ve milli elektrikli anahat lokomotifi olarak tasarlanan E5000 ile
benzer 6zelliklerde olmasi adina ByBy, dingil tertibinde [17], 88 t servis kiitlesinde, azami cer
giicti igin 5000 kW anma giiciinde [18], AC-AC tahrik sistemli, dinamik frende rejeneratif
frenleme kabiliyetindeki bir elektrikli anahat lokomotifi kabulii yapilmustir.

2.1. Cer ve dinamik fren egrileri
Lokomotifin azami cer ve dinamik fren kuvvetlerinin hiza bagh degisimleri i¢in cer mekanigi

literatiirii ve modern lokomotif tasarimlarina itibar edilerek lokomotif kabulii igin ¢izilen egrilerin
denklemleri modele kontrol sinyalinin asgari ve azami degerleri olarak tanimlanmustir.
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Bu calismadaki gibi yiiksek cer giiciine sahip elektrikli lokomotiflerin cer egrilerinde azami cer
giicii bolgesi dizel lokomotiflere nazaran ¢cok daha yiiksek hizlarda baglamaktadir. Sayet tekerlek
ile ray arasindaki aderans haddi asilir ise lokomotif patinaja diiseceginden kuvvetin mecburen
kisitlandig1r boélgedeki kuvvet-hiz karakteri modern lokomotif tasarimlarinin ¢ogunda sabit
kuvvet, hizdaki artis ile ekseriyetle lineer azalan kuvvet, bazen de ikisi birden olmakta; gelismis
patinaj dnleme sistemlerinden istifade edilerek diisiik aderansli kosullarda dahi bu egriler temin
edilmeye calisilmaktadir. Aderans; arag, yol ve temas yiizeyine bagl c¢ok sayida faktdrden
etkilenmektedir [19]. Anlik da olsa patinaj daima muhtemel oldugundan bu riski minimize etmek
tercih edilmigtir. Literatiirden drnekler teskil etmesi adina Miiller [20], Cin Demiryollari elektrikli
lokomotif (bu calismada tercih edilmistir) [21], AC-AC tahrik sistemli elektrikli lokomotif [22],
Curtius & Kniffler [23] ve Renfe (Ispanya Demiryollar1) [24] aderans denklemlerinin hiza bagl
degisim egrileri Sekil 2.”de gosterilmistir.

0,35
Miiller (K=0,005) (u=0,33 @ v=0)

——Cin Demiryollar E lokomotif

——AC-AC tahrik sistemli E lokomotif

—Curtius & Kniffler

—Miiller (K=0,011) (u=0,33 @ v=0)

——Renfe (1=0,33 @ v=0)
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Sekil 2. Muhtelif aderans denklemlerinin hiza bagh degisim egrileri

Calismada tercih edilen aderans denklemi lokomotifin agirlhigi (88 tf) ile carpilarak elde edilen
aderans haddi kalkigta 276 kKN cer kuvvetine cevaz vermektedir. Demeraj direnci ile bilhassa dik
rampa kalkiglarindaki yiiksek kuvvet ihtiyaci sebebiyle ¢ok diisiik hizlarda cer egrisi kalkista 300
kN’dan aderans haddinin 250 kN oldugu hiza (7,62 km/h) kadar lineer azaltilmistir (Sekil 3.).

320
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Sekil 3. Lokomotifin cer egrisinin izahati

Bu c¢alismadaki lokomotif kabuliine, haliyle E5000 tasarimina benzer 6zelliklerdeki modern bir
elektrikli lokomotif tasariminda oldugu gibi azami dinamik fren giici 5500 kW kabul edilmistir
[25]. Bu gii¢ bolgesine kadar yine bu konseptteki modern lokomotif tasarimlarinin ¢ogunda
oldugu gibi sabit kuvvet karakteri, azalma i¢in tercihen 6 km/h; sabit kuvvetin siddetinde ise
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boylamsal kuvvetler sebebiyle 30 km/h ve altindaki hizlar i¢in bahsedilen 150 kN degeri kabul
edilmistir [26]. Lokomotif kabuliiniin cer ve dinamik fren egrileri Sekil 4.’te gosterilmistir.

320
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40 —— Azami dinamik fren kuvveti [kN]
-80
-120
-160
0 20 40 60 80 100 120 140

Hiz [kim/h]
Sekil 4. Lokomotifin cer ve dinamik fren egrileri

Cok diisiik hizlarda dinamik fren kuvvetindeki azalma sebebiyle durus anlarindaki fren kuvveti
yetersiz kaldigindan, azalma ile orantili sekilde fren silindirleri direkt fren havasi ile doldurularak
kuvvet zafiyetinin izalesi kabul edilmistir. Benzer telafi metodundan, endirekt fren atildiginda
lokomotifte dinamik fren kullanan sistemlerde de istifade edilmektedir [27]. Dinamik fren ve hava
frenden es zamanli istifade halinde, tekerlek ile ray temasinda kizaklama olmamasi adina toplam
fren kuvveti tahdit edilmelidir [28]. E5000 tasarimi gibi modern elektrikli anahat lokomotiflerinde
ekseriyetle diskli fren kullanilmaktadir. Lokomotiflerde tekerlege monte disk ile balata arasindaki
anlik siirtiinme hiza baglh ¢ok az degismektedir ve ortalama siirtiinmenin itibari degeri yiiksek
hizlara kadar sabittir [29]. Diskli frenin sabolu frene nazaran bu avantajindan istifade edilerek,
dinamik fren kuvvetinin azaldigi hizlarda 150 kN toplam fren kuvveti muhafaza edilmistir.

2.2. Cer ve dinamik fren arasi gegisler

Onceki galismada seyir simiilasyonu yapilan treni temin eden DE 22000 tipi lokomotiflerde, hatta
yillar sonra envantere giren daha giiglii ve gelistirilmis modeli DE 33000 tipi lokomotiflerde DC
(dogru akim) firgali cer motorlar1 kullanildigindan cerden dinamik frene gegiste flashover
(alevlenme) riski sebebiyle gazi kapatinca bir siire beklenmelidir [30]. AC-AC tahrik sistemli
lokomotiflerde ise AC (alternatif akim) asenkron cer motorlari kullanilmakta olup bu tahrik
sisteminin ger¢ek sistem {izerinden tetkiki igin ¢alisma kapsaminda AC-AC tahrik sistemli
modern lokomotifler ile tecriibeler yapilmis ve araglarin TCMS (Tren Kontrol ve Yo6netim
Sistemi) veri kayitlar1 incelenmistir. Aslen kontrolcii tasariminda kontrol sinyalinin isaret
degisimleri igin delay (tehir) yapisi da tasarlanmakta iken; bu tetkikler neticesinde, lokomotife
verilen cerden dinamik frene ve dinamik frenden cerre gecisli kumandalarin cer motorlarinda
tehirsiz tatbik edildigine kani olunarak, tasarlanmakta olan delay yapisi iptal edilmistir.

2.3. Referans hiz, ivme, sadme ve dinamik sistem modeli takviyeleri

Livre hizlan ile birlikte gercek isletmecilikteki hiz kisitlar1 ve trenin ger¢ek seyrindeki makul
durus konumlar1 tespit edilerek referans hiz sinyali, konuma bagli fonksiyonlar ile modele
tanimlanmis ve 300 m katar uzunlugu daima nazarda tutulmustur. Daha yiiksek hiz bolgesine
gecislerde dizinin sonu ilgili konumu gegince referans hiz sinyali artirilmaktadir. Antrparantez,
insan kumandasinda mesafe tahmini mesleki tecriibe, konum isaretleri, cisimler ve golgelerden
istifade kabiliyetine bagl oldugundan bu konumun tayininde sik¢a hatalar yapilmaktadir. Daha
diisiik hiz bolgesine gegislerde ise ilgili konuma gelindiginde yeni hedef hiza diistilecek sekilde
referans hiz sinyali azaltilmaktadir.
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Diisiik hizlanma ivmesi enerji sarfiyatin1 azaltmakta, diisik yavaslama ivmesi de rejeneratif
frenleme ile katenerin daha fazla beslenmesine vesile olmaktadir [31]. Daha az sadme, daha az
enerji sarfiyatini intac edecektir [32]. Buna istinaden, gergek yiik treni seyri igin makul degerler
de oldugundan demeraj ivmesi 0,1 m/s? ve frenaj ivmesi -0,1 m/s? tercih edilmis, farkli rejim
hizlar1 aras1 hizlanmalar ve yavaslamalar igin de bu degerlere itibar edilmistir.

Ivmeli hareketin basladig1 ve bittigi noktalarda referans hiz sinyalinin yumusatilmasi i¢in sadme
filtresi tasarlanarak referans hiz degisimlerindeki yiiksek sadme engellenmistir. Nitekim referans
hiz sabitken dahi muhtelif sebeplerle tren hizinin referans hizdan uzaklagsmasinin kontrol
sinyalinde sebep olacagi agresyonlara tedbir olarak kontrolcii tasariminda oturma zamam
artirilarak kuvvet degisim tahdidi 75 kN/s degerine ayarlanmak istense de bu degerde kontrolcii
basarisinin diistiigii goriilmiis, ayriyeten cer kuvvetinin 1 s i¢cinde 0 kN’a diisebilmesi adina
kontrolcii tasariminda bu ayar 300 kN/s i¢in yapilmistir [27]. Yine de hem normal seyirde
kontrolcli davraniginin yumusatilmasina vesile olmasi hem de modelin takviyesi adina; onceki
calismada farkli degerler arasi gegisleri ilgili blok i¢inde yazilan kodlar ile yumusatilan rampa ve
kurp direngleri i¢in bu ¢alismada ise katar uzunlugu filtreleri tasarlanmus, filtre parametrelerinde
katarin maddesel noktaya intibaki hassas sekilde ayarlanarak seyir esnasinda katara tesir eden
rampa ve kurp direngleri de optimize edilmistir.

2.4. PID kontrol stratejisi ve Pl kontrolcii tasarimi

Kapali ¢evrim sistemin kararliligi, kalict ve gegici rejim cevabinda etkisi olan P (oransal),
dogrulugunu artiran I (integral), soniimiinii artirip dolayli olarak kalici rejim cevabinda etkili olan
D (tiirev) bilesenlerinden olugsan PID kontrol stratejisinin basit yapisi ve kolay ayarlanabilmesi
sebebiyle endiistrideki yaygin kullanimi1 devam etmektedir. Literatiirde Ziegler-Nichols agik ve
kapali gevrim, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick, Wang-Juang-Chan, Haalman, Dahili Model
Kontrol, kutup yerlestirme ve hatanin integraline iligkin ISE (hatanin karesinin integrali), IAE
(hatanin mutlak degerinin integrali), ITAE (hatanin mutlak degerinin zaman agirlikli integrali)
gibi PID kontrolcii tasarim yontemleri mevcuttur. Bu galismada hem kapali ¢evrim sistemin
kararliliginin ve dogrulugunun saglanabilmesi hem de gegici rejim cevabinin hedeflenen
performans oOlgiitlerine ulastirilabilmesi amaciyla PI kontrolcli yapist secilmis ve kutup
yerlestirme yontemiyle tasarimi gergeklestirilmistir. Pl kontrolciiniin frekans domeninde transfer
fonksiyonunu gosteren Denklem 1.’de “Kp” oransal kazang ve “K;” integral kazangtir [33].

6o(s) = Kp 4 1)

PI kontrolciilii kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami Sekil 5.’te gosterilmistir.

> Kp/4b@—b FcerDF Hiz > CJ

Oransal kazang Sistem Hiz
vref —b@*
Referans hiz 1

>

Integral kazang Integrator

Sekil 5. Entegre edilen PI kontrolciili kontrol sisteminin blok diyagrami

Kutup yerlestirme yontemi ile bulunan Kp ve K; degerleri i¢in sistemin birim basamak cevabi
Sekil 6. (a)’da gosterilmis olup %2 kriterinde oturma zamani 6,8 s, maksimum asma %14 ve kalici
rejim hatast %0’dir. Bu degerler {izerinden, 300 kN/s kuvvet degisim tahdidine itibar edilerek
yapilan ayarlama neticesi Sekil 6. (b)’de gosterilen birim basamak cevabinda %2 kriterinde
oturma zamani 2,4 s, maksimum asma %0 ve kalici rejim hatasi %0’ dir.
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Sekil 6. Sistemin birim basamak cevabi a) Kutup yerlestirme ile ilk degerler b) Ayarlama neticesi

2.5. Mukayese parametreleri

Ulkemize en uygun vagon seyir direnci formiiliiniin tespit edilmesi i¢in yapilan deneysel bir
calismada deney verileri ile en uyumlu formiilasyonun POLIMI regresyon metodu [34] oldugu
goriilmektedir [35]. Ulkemiz otoritelerince uzun yillardir tercih edilen formiilasyon ise k=0,05
icin Strahl formiiliidiir [36]. Tasarlanan kontrolciiniin vagon seyir direncinin asgari ve azami
degerlerindeki basarisinin mukayese edilmesi icin POLIMI ve k=0,1 i¢in Strahl formiilleri ile
seyir simiilasyonlar1 yapilmig olup hem bu formiiller hem de Strahl formiiliinde farkli vagon
Ozelliklerine bagli “k” degerinin tesiri (demeraj direnci ilave edilerek) Sekil 7.’de g6sterilmistir.

——Strahl (k=0,1)
——Strahl (k=0,05)
—— Strahl (k=0,025)
——POLIMI

Vagon birim seyir direnci [daN/tg]
(=) — (3] ["5) = N o ~1 oo

(=]

10 20 30 40 50 60 70
Hiz [km/h]

Sekil 7. Strahl ve POLIMI formiilleri ile vagon birim seyir direngleri

Rgns tipi vagonun dingil yataklamasinda rulmanli yataklar kullanilmaktadir. Strahl formiilii aslen
kaymal1 yataklar ve k=0,1 degeri bos vagonlar i¢indir [36]. Gergek tren isletmeciliginde
karsilagilan tekerlek ve yatak arizalari ile meteorolojik hadiseler gibi seyir direncini artiran

faktorler bu parametreye intibak edilerek, tasarlanan kontrolciiniin gercek sistemdeki basarisinin
tahmini amaglanmustir.

Tasarlanan kontrolciiniin, kiitle faktoriiniin asgari ve azami degerlerindeki basarisinin mukayese
edilmesi i¢in; her ne kadar dolu katarlar igin 0,06 kiitle faktorii degeri verilse [22] ve modern cer
mekanigi hesaplamalarinda da sik¢a buna uygun olarak hakiki kiitlenin %6 ve civarinda artirildig
goriilse de gercek tren isletmeciliginde karsilagilan tonaj hatalar1 bu parametreye intibak edilerek

kontrolciiniin gercek sistemdeki bagarisinin tahmini adina kiitle faktoriiniin 0 ve 0,30 degerleri ile
seyir simillasyonlar1 yapilmistir.
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Seyir direnci ve kiitle faktoriiniin asgari ve azami degerli durumlari i¢in kisaca “asgari direng” ve
“azami direng” ifadeleri kullanilacaktir.

2.6. Seyirden secilen safhalar

Trenin seyrinden iki safha secilmistir. Ilk safha, livre hizinin istasyon giris-cikislarindan
miistakilen hatt1 caride degismesi sebebiyle farkli rejim hizlarim ihtiva eden Irmak-Yahsihan
arasinda trenin seyri; ikinci safha, giizergahin devami olan Yahsihan-Kirikkale arasinda trenin
seyridir. Safhalar secilirken kesintisiz kumanda i¢in notr bolgelerden imtina edilmistir. 23256
numarali blok yiik treninin seyir cetveli Sekil 8.’de gosterilmistir.

El 5 gl s

MELE: v | 3|8

ISTASYONLAR LR ISTASYONLAR 3|2

Irmak 3012 Yahsihan 55 19| 20
Km.080+200 50 Km.086+200 55
Km.083+800 60 Km.091+400 70

Yahgihan 55|19 20 Kirikkale 55 6|8

a) b)

Sekil 8. 23256 trenin seyir cetvelinden ilgili kisimlar: a) Irmak-Yahsihan b) Yahsihan-Kirikkale

Trenin mevcut seyir cetveli, anavan vaziyetteki DE 22000 tipi dizel lokomotif teminatinda
Kalecik’ten Irmak’a gelen trene alt-list manevrasi yapilmasi halinde lokomotif anarya vaziyete
diiseceginden trenin kalkis sonrasi Irmak kusak hattinda Yahsihan cihetine tevcihi igin ¢izilmistir.
Bu calismada ise vagon dizisinin homojen olmasindan istifade edilerek Irmak’ta dizi torna
edilmeden, dizel lokomotif diziden kesilip dizinin diger ucuna baglanan elektrikli lokomotif
teminatinda Yahgihan cihetine devam edilmesi amaglanmistir. Gergek isletmecilik agisindan yeni
tren teskilatinda mevzuata mugayir bir husus bulunmamakta, personelce ilgili modele trenin
terkibinin ters sirayla tekrar islenmesi ve basit fren tecriibesi yapilmasi gerekmektedir. Her iki
safhada trenin ¢ikigindan; tiim istasyon giris ve ¢ikislarinda makaslardan sapmali gecilen, agik
sinyallerden ilerleyerek miicavire varigina kadarki seyri simiile edilmistir.

Referans hiz degisim konumlar1 belirlenirken livre hizlarina ilaveten gergek isletmeciligin
simiilasyonu adina diger hiz kisitlarina da riayet edilmistir. Mevzuata uygun olarak bu hat
kesiminde sapmali gegislerde azami 30 km/h hiz ile seyredilmistir. Tiim yaklasma ve koruma
sinyallerinde sar1 bildiriden gecildigi i¢cin ATS (Otomatik Tren Durdurma) sisteminin sart1 olarak
20 s iginde hiz 65 km/h’in altina diistiriilmiistiir. Bu noktada “Initial Automation” seviyesindeki
isletmecilige 6rnek teskil eden bir husustur ki 10 s i¢inde ATS Sistem Kontrol Birimi’ndeki
“Sistem Uyar1 Onay” anahtarina halen makinist tarafindan basilmaktadir. Giris sinyallerinde sar1
lizeri sar1 ya da sar1 lzeri yesil bildiriden gegildigi i¢in sinyalden 300 m 6nceki 40 km/h hiz tahdit
yol boyu magnetine varmadan hiz 40 km/h’in altina diisiirilmistiir. Halihazirda Irmak gar sahasi
boyunca km 70+450’ye kadar azami 20 km/h tekayyiidata ve Kirikkale bat1 giris evvelindeki km
91+450 — km 91+650 aras1 azami 30 km/h tekayyiidata da itibar edilmistir.

3. Bulgular

Trenin Irmak-Yahsihan ve Yahgihan-Kirikkale aras1 asgari ve azami direng durumlari igin yapilan
seyir simiilasyonlarinda referans hiz (lejantta “vref”) [km/h], hiz (lejantta “Hiz”) [km/h], kontrol
sinyali (lejantta “FcerDF”) [kN], birim rampa direnci (lejantta “rRampa”) [daN/t], birim kurp
direnci (lejantta “rKurp”) [daN/t§] ve azami cer kuvveti (lejantta “Fcerazm™) [KN]
parametrelerinin zamana [s] bagl degisim grafikleri verilmistir.

Irmak-Yahsihan, asgari direng durumu igin simiilasyon sonucu Sekil 9.”da gosterilmistir.
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\ Hiz [km/h] [
FoerDF [kN]
250 rRampa [dal] ||
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Zaman [s]
Sekil 9. Irmak-Yahgihan, asgari direng durumunda seyir simiilasyonu

Sekil 9.’da goriilen simiilasyon boyunca referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi ile takip
edilmis ve seyir siiresi 1325 s’dir.

Irmak-Yahsihan, azami direng durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 10.’da gosterilmistir.

I
300 wref [km/h]
Hiz [kmvh]
FoerDF [kMN]
250 rRampa [daMt]
— rKurp [daMi]
200 Feoerazm [kN]
150
100
50 e
- e T
— L \».
0 N B . N A . S B -
=50
=100
-150
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman [s]
Sekil 10. Irmak-Yahsihan, azami direng durumunda seyir simiilasyonu
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Sekil 10.’da goriilen simiilasyon boyunca referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatas ile takip
edilmis ve seyir siiresi yine 1325 s’dir. Ilk duruma kiyasla harekete karsi gelen kuvvetlerin
siddetlerindeki farka ragmen ayni seyir siiresi temin edilmistir.

Yahgihan-Kirikkale, asgari direng durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 11.’de gosterilmistir.

[
300 wref [kimv/h] 7
Hiz [kimv/h] !
FearDF [kN]
250 rRampa [daNit] | ]
rKurp [daNA]
N Feerazm [k
200 (kN
150
100
50
o — — — e el —
-50
=100
-150
(1] 100 200 300 400 500
Zaman [s]

Sekil 11. Yahsihan-Kirikkale, asgari direng durumunda seyir simiilasyonu

Sekil 11.’de goriilen simiilasyon boyunca referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi ile takip
edilmis ve seyir siiresi 594 s’dir.

Yahsihan-Kirikkale, azami direng durumu i¢in simiilasyon sonucu Sekil 12.’de gosterilmistir.
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Sekil 12.’deki simiilasyonda kontrol sinyalinin azami cer kuvveti ile sinirlandig: siire¢ haricinde
referans hiz %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi ile takip edilmistir. Kuvvet sinirl siiregte, referans
hizin peyderpey 2,5 km/h’e kadar altina diigiilmesini miiteakip referans hiz %0 asma ve %0 kalic1
rejim hatasi ile tekrar yakalanmigtir. 50 s siiren kuvvet sinirli siirecte hafif hiz kaybinin yeterince

Zaman [s]

Sekil 12. Yahsihan-Kirikkale, azami diren¢ durumunda seyir simiilasyonu

hizli gecici rejim cevabi ile telafi edilmesi ile kayip yasanmamug olup seyir siiresi 596 s’dir.

Kontrol sinyalinin azami cer kuvveti ile smirlandig1 siiregte ivmenin [m/s?] ve sadmenin [m/s®]

zamana [s] bagh degisimi Sekil 13.’te gosterilmistir.

0.15
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240
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Sekil 13. Yahsihan-Kirikkale, azami direng durumundaki kuvvet sinirhi siiregte ivme ve sadme
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Sekil 13.’te goriildigii tizere, 206. saniyeden sonra kontrol sinyali simirlanmaya, nihayetinde
referans hizdan uzaklasilmaya baglanmaktadir. Bu siiregte daha ¢ok yola bagli direnclerin (rampa
ve kurp) tesiriyle ivme hafif degiserek, sabit degere oturmus olan referans hiza da haliyle
yaklasilmaktadir. 256. saniyede referans hiz yakalandigi i¢in kontrol sinyali siiratle takriben 110
kN azalarak sistemde -0,34 m/s® degerinde sadmeye sebep olmaktadir. DC cer motorlu
lokomotiflerde sontleme ve transisyon anlarinda benzer kuvvet degisimleri meydana geldiginden
bu sadmenin ciddi problem teskil etmeyecegi miilahaza olunmustur.

4. Sonu¢

Modern bir elektrikli anahat lokomotifinde cer ve dinamik fren kuvvetleri ile hiz kontroli
yapilmast i¢in PI kontrolcii tasarlanmig ve tren seyir simiilasyonu icin MATLAB Simulink
ortaminda olugturulan dinamik sistem modeline entegre edilmistir. Halihazirda isletilen bir yiik
treninin seyrinden se¢ilen iki sathada, seyir direnci ve kiitle faktoriiniin farkli degerleri i¢in kapali
cevrim simiilasyonlar yapilarak sistem davranisi ve kontrolciiniin basarisi incelenmistir.

Hizli gegici rejim cevabi, %0 asma ve %0 kalici rejim hatasi kriterleri i¢in yapilan kontrolcii
tasariminin modele entegrasyonu neticesi; simiile edilen her iki safhada da seyir direncinin ve
kiitle faktoriiniin asgari ve azami durumlarinda yolun ayni siirede katedildigi, yani harekete karsi
gelen kuvvetlerin siddetlerindeki farkli degerler i¢in kontrolciiniin basarili oldugu goériilmiistiir.

Kontrol sinyalinin lokomotif tasarimindan kaynakli azami kuvvet ile sinirlanmasi sebebiyle
referans hizdan uzaklasildiginda, kontrolcii tasariminda riayet edilen performans kriterleri
sayesinde sistem yeterince hizli bir gegici rejim cevabi ile kisa middette referans hizi geri
yakalamaktadir.

Tasarlanan kontrolciiniin gercek sisteme entegrasyonu halinde, tren idaresinin esasi olan hiz
kontroliiniin kismen otomatiklesmesi suretiyle heniiz diinya sathinda da ¢ok az 6rnegi bulunan,
acik demiryolu sebekesindeki Katarlarda tren makinistliginin otomasyonu igin {ilkemiz
demiryollarinda 6nemli bir merhale katedilecektir.
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Oz: Tiim miihendislik projeleri ayn1 zamanda bir risk yonetim uygulamasidir. Bu nedenle miihendisler
projeleri tasarlarken ve yonetirken bilingli ya da bilingsiz sekilde proje risklerini de yonetmek zorundadir.
Beklenmeyen durumlarla karsilagilabilecek miihendislik projelerinden biri de yeraltt miihendislik
yapilarindan biri olan tiinel projeleridir. Bu ¢aligma yaygin bilinen tiinel yapim teknikleri ile risk yonetim
prensiplerini bir araya getirecek bir bakis acisi ortaya koymakta ve bir tiinel projesinin uygulanmasi
sirasinda ortaya g¢ikabilecek olasi sorunlara karsi dnceden dnlem alinmasina yardimer olacak bir yontem
onermektedir. Bu calismanin amaci 6zellikle yeralti mithendislik projelerinde risk yonetim ilke ve
tekniklerinin kullanimu ile ilgili bir farkindalik yaratmaktir. Bu baglamda tiinel mithendislik tasarim ve kazi
asamalar1 senaryo yapilandirma modeli yontemi ile degerlendirilmis ve tiinel projesinin tasarimdan yapim
asamasina kadar olan siireglerde risk olusturabilecek 6nemli belirsizlikler tanimlanmugtir.

Anahtar kelimeler: Risk degerlendirme, Risk yoOnetimi, Senaryo yapilandirma modeli, Tiinel
projelendirmesi, Yeralt1 kaz1 yontemleri

Risk Assessment Based Application Model for Design, Construction and Operational Stages for
Conventionally Excavated Railway Tunnels

Abstract: Every engineering project inherently involves applications of risk management. For this reason
engineers have to manage the risks consciously or unconsciously. Underground excavations are the projects
that unexpected situations may occur mostly. This study combines common tunnel construction technigques
and risk management principles and proposes a method that will help to take precautions against possible
problems that may arise during the implementation of a tunnel project. In this context, tunnel engineering
design and excavation phases were evaluated with the scenario structuring model and important
uncertainties that could pose risks in the processes from the design to the construction phase of the tunnel
project were defined. The aim of this study is to raise awareness about the use of risk management principles
and techniques, especially in underground engineering projects.

Keywords: Risk assessment; Risk management; Scenario structuring model; Tunnel project; Underground
excavation methods.

1. Giris

Yeralt1 kazilarinda temel felsefe; once kazi yapilmasi sonra desteklenmesi veya destekler
uygulandiktan sonra kazinin yapilmasi seklindedir. Bu temel felsefe ¢ercevesinde gesitli tiinel
acma yontemleri gelistirilmistir [1], [2]. Ancak bu yontemlerin higbiri bir tiinel projesinin
risklerini tiinelciligin temel ilke ve prensipleri ile birlikte degerlendirmemistir. Bazi
arastirmalarda kazidaki jeoteknik risklere odaklanilmis, bazilar1 saglik ve giivenlik riskleri
iistlinde durmus, birtakim arastirmalarda da sikigan zemin kosullarindaki Tiinel Delme Makinesi
(yaygin bilinen adi: TBM - Tunnel Boring Machine) kazi risklerini incelenmistir [3-19]. Bir tiinel
projesinde karsilagilabilecek riskler teknik (miihendislik tabanli) ve teknik olmayan olarak iki
grupta degerlendirilebilir. Tiinel kazi ekibinin, yiiklenicinin tecriibesi, sdzlesme kosullari, ihale
bedeli, iklim kosullari, kiiresel salgin vb. faktorler teknik olmayan risk faktorleri iginde

Atif igin/Cite as: O. Satic1, “Konvansiyonel kazi yontemleriyle agilan demiryolu tiinel proje, yapim
ve isletme siirecleri i¢in risk esasl uygulama modeli onerisi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp.
147-159, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1384548
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degerlendirilebilir. Tiinel kazi deformasyonlari, plastik zon kalinligimin gelisimi, jeolojik
kosullar, bolgesel tektonizma gibi etkenler ise teknik risk faktorleri olarak degerlendirilebilir. Bu
risk faktorleri; tiinel kazi giivenligi, tiinel durayliligi ve dolayisi ile maliyet ve projenin dngoriilen
tamamlanma takvimi lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu ¢alismanin amaci bir tiinel projesinin
sahadaki jeolojik-jeoteknik etiitler ile miihendislik jeolojisi modelleme ¢alismalarindan
baslayarak, kaz1 destek asamalar1 ve sonrasinda ikincil isler olarak tabir edilen aydinlatma ve
havalandirma projeleri ile isletme donemi projelerini de kapsayacak sekilde belirsizlikleri ve
projenin risklerini ortaya koyabilmek, bunlarin sistematik bir sekilde siniflamasini yapabilmek ve
bu konuda bir farkindalik olusturabilmektir.

2. Metot

Bu calismada risk ydnetim esaslt tiinel proje tasarim ve yapim yontemi Onerilmis, bir tiinel
projesini etkileyebilecek olasi riskler ve etkileri incelenmistir. Calismada oncelikle klasik kazi ve
destekleme icin bilinen tiinel tasarim ve yapim yontemleri anlatilmig, daha sonra risk yonetimi ile
ilgili temel kavramlar verilmis ve tiinel yapiminda risklerin degerlendirilmesi ile ilgili 6nceki
calismalar aktarilmistir. Daha sonra tiinel proje adimlar risk yonetimi bakis acist ve temel
miithendislik ilkeleri 15181nda incelenmistir. Senaryo Yapilandirma Modeli yaklagimi kullanilarak
bir tlinel projesine iliskin riskler, tasarim asamasindan yapim asamasina kadar belirlenmis ve
siniflandirtlmistir. Daha sonra belirlenen riskler olasi senaryolar 1s1ginda yorumlanarak risk
yonetimine dayali tiinel proje ve yapim yontemi onerilmistir.

3. Yaygin Bilinen Klasik Tiinel A¢ma Yontemleri

Gunilimiizde tiinel yapim yontemlerinin biiylik bir kismi1 agamali kazi ya da tam ayna kazisiin
cesitli tiirevleri seklindedir [1], [2], [20], [21]. Bu yontemlerin dezavantaji tiinel kazi derinligi,
kaya kiitlesinin jeolojik ozelliklerinden (mineralojik, petrografik, jeomekanik) kaynaklanan
hassasiyetleri, kazi alaninin boyutlarin1 ve kazi sonrasi kaya davraniglarini dikkate almiyor
olmalaridir. Ayrica bu yontemler, kullanilacak destegin tipi, dizilimi, boyutlari ve en dnemlisi
bunlarin uygulanmas: sirasinda ortaya cikabilecek belirsizliklerle ilgili bir degerlendirme ve
oneride bulunmamaktadir [1-4], [6], [14], [16], [21-30]. Tasarim asamasinda dikkate alinmayan
bir takim hata ve eksikliklerden kaynaklanan belirsizlikler (jeolojik ve jeoteknik belirsizlikler)
yapim agamasi riskleri olarak ortaya cikacaktir. Bu durumun iistesinden gelebilmek igin kaya
kiitlesinin jeolojik ve jeoteknik &zellikleri tam olarak bilinmeli ve buna uygun olarak destekleme
tasarimi yapilmalidir. Aksi takdirde kazi durayliligim saglamakta sorunlar yasanacaktir. Ancak
giiniimiiz yontemleri kaya kiitle davraniglarin1 nesnel ve niceliksel olarak tanimlamakta yeterli
degildir [1], [2], [25], [26], [28], [29]. NATM (Yeni Avusturya Tiinel Agma Ydntemi) ve ADECO
R.-S. (Analysis of Controlled Deformation in Rocks and Soils, Kaya ve Zeminlerde Kontrollii
Deformasyon Analizi) yontemleri ¢esitli kaya smiflama sistemlerine (Q; Engineering
Classification of Rock Masses [22], RMR; Rock Mass Rating system [23], RMi; Rock Mass Index
[29], RQD; Rock Quality Designation [30], GSI; Geological Strength Index [31], M-RMR,;
Modified RMR [32], RSR; Rock Structure Rating [33], Rock Load [34]) ve bu sistemler
tarafindan Onerilen ampirik denklem ve grafikler esasina dayanmaktadir [8], [22], [23]. Kaya
siiflama sistemleri de bir takim 6znel degerlendirme kriterleri igermekte ve bu 6znellik nedeni
ile uygulama asamasmda risk olusturabilecek birtakim belirsizlikleri biinyesinde
barindirmaktadir [10]. NATM temelinde asamali kazi onerilmekte, zeminler durayli, gevrek ve
sikisan seklinde tanimlanmaktadir [35]. Bu yontem basing altinda kazi sonrasi kaya kiitle
davraniglarim1 gézleme ve bu baglamda kazi performansini degerlendirme esasina dayanir. Bu
nedenle de uygulamasi sirasinda kaya kiitle siniflama sistemleri ve onlarin ampirik yaklagimlarin
da kullanmaya ihtiya¢ duyar [25], [27]. Ancak NATM’nin kazi sonrasi kaya davranigini izleme
ve degerlendirme kriterleri olduk¢a 6zneldir ve kullanilan yontem, kazi ekibi, hizi, jeolojik —
jeoteknik belirsizlikler, makine, ekipman, patlatma hatalar1 gibi konulardan kaynaklanacak
belirsizlikleri ve bunlarin sonucu ortaya ¢ikacak risklerin projeye olumsuz etkilerini dikkate
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almaz. Tiinel yapiminda kullanilan diger bir yontem ise ADECO adi verilen deformasyonlarin
kontrollii analizi yaklagimidir. Bu yaklasim NATM’nin asamali kazi Onerisinin aksine tam ayna
kaz1 yontemini savunur. Bu yontem kaya kiitle yapisi nasil olursa olsun kazi aynasinin tam Kesit
desteklenmesi gerektigini savunur [2], [26], [28]. Ancak, tipki NATM de oldugu gibi ADECO
yaklagimi da 6zneldir ve kullanilan yontemden, kullanicilardan ve kaya kiitle davranisindan
kaynaklanabilecek belirsizlikleri degerlendirmez. Kaz1 sonrasi kaya davranigini degerlendirirken
nesnel degerlendirme yontemleri kullanmaz. Tiinel yapimi i¢in kullanilan yontemler kazinin ve
kaya kiitle davramiginin gozlemsel degerlendirmesine dayanmaktadir. Bu da yapilan
degerlendirmenin 6znel ve niteliksel olmasi anlamina gelir. Oysa ki, bdyle biiylik insaat
projelerinde niceliksel ve nesnel degerlendirme birtakim belirsizlikleri de beraberinde getirecektir
[4], [10]. Zira yeralt1 kazilar1 ve tiinel projeleri 6zgilin ¢aligmalardir ve jeolojik birimler ayni1 olsa
dahi iki farkli lokasyondaki kaya kiitle davranislar1 ayni olmayacaktir. Bu nedenle tiinel kazi
calismalarina baglamadan once detayli miihendislik jeolojisi modeli olusturulmali, kazisi
yapilacak birimlerin jeoteknik 6zellikleri tanimlanmali ve yorumlanmalidir. Ancak, zaman zaman
cesitli nedenlerle, ki bunlar ¢ogu zaman maliyet ve zaman kaynakli olurlar, kazi alaninin jeolojik
ve jeoteknik ozellikleri istenilen Sl¢lide tanimlanamayabilir. Saha aragtirmalart ile tam olarak
aydmlatilamayan jeolojik kosullarla ilgili olarak yapim asamasinda gelisebilecek problemleri
ongorebilmek igin ise risk esasli degerlendirme yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir [3],
[5-71, [9], [13], [16-19].

3. Tiinel Projelerinde Risk Degerlendirme ile Tlgili Onceki Cahsmalar

Eskesen vd. [6] calismasinda tiinelcilikte risk yonetim prosediirlerine iligkin bir rehber 6nerisi
sunulmustur. Bu rehbere gore tiinel projesine iliskin risk yonetimi 6n tasarim, teklif-sézlesme ve
insaat agamalar1 olmak tizere 3 asamada incelenmis, bir kismi niteliksel bir kismi niceliksel olmak
iizere genel risk yonetim siiregleri ve karar destek araglari verilmis fakat tiinel proje ve kazi
asamalari i¢in olasi risk kategorileri tanimlanmamistir. Haimes [36] yeralti yapilarina iligkin
riskleri kirtllganlik ve esneklik yoniinden teorik olarak incelemistir. Schubert [11], Poeschl ve
Kleberger [10] tiinel ve jeoteknik caligmalarda risk yonetim kavramini ¢alismislardir. Bu
calismalarda risk kavrami jeolojik faktorler ve tiinel durayliligi yoniinden incelenmistir. Risk
degerlendirmesi i¢in simetrik risk matrisi kullanilmis ancak projeye iliskin biitce, kalite ve zaman
bilesenleri risk unsuru olarak degerlendirilmemistir. Brown [3] yeraltt kazilarinda risk
degerlendirme ile ilgili en kapsamli ¢alismalardan biridir. Bu ¢alismada ¢esitli risk analiz ve
degerlendirme teknikleri tanimlanmis ve yeralti yapilari i¢in risk analizine iligkin bir
degerlendirme Onerisi sunulmustur. Bu c¢alismada jeoteknik risklerin tanimlanmasi ve
degerlendirmesi i¢in olasiliksal bir degerlendirme aract sunulmustur. Olasi risk tanimlamalar1 ve
bunlarin tiinel agma projesine potansiyel etkileri bu ¢caligmada yer almamaktadir. Sousa vd. [15]
kaya patlamasina iliskin risk degerlendirmesi i¢in veri madenciligi teknigini kullanmiglardir. Bu
amagla Bayes ag1 kullamilarak cesitli mihendislik parametreleri, jeolojik yap1 ve kaya
patlamalarina iliskin veri tabani bilgileri degerlendirilmistir. Gutierrez-Fernandez [8] yeralti
yapilarinda baz1 yaygin kullanilan kaya kiitle siniflandirma sistemlerini (RMR, GSI, Q ve RMi
gibi) kalitatif ve kantitatif risk analiz yontemleri kullanarak analiz etmislerdir. insaat ve kaya
mithendisligi uygulamalar agisindan bazi jeoteknik risk faktorleri, olasiliklar1 degerlendirilmis
ve jeolojik olaylardan kaynaklanacak sorunlar ve bunlara bagli maliyet artislarina da
deginilmistir. Fakat risklerin azaltilmasina iligkin bir strateji ve Oneri verilmemis, daha ziyade
kaya mekanigi ve jeoteknik uygulamalarda risk degerlendirmenin 6nemi vurgulanmistir. Tidlund
et al. [17] izlanda da yiiriitiilen bir tiinel projesi i¢in gdzlemsel olarak risk ydnetim caligmasi
uygulamistir. Bu ¢alismada da risk analizleri gézlemsel hasar gostergeleri adi verilen ve daha gok
jeoteknik risklere karsi Onceden Onlem almayi saglayan bir degerlendirme kullanilmistir.
Jeoteknik caligmalarda, kaya mekanigi ve tiinelcilik uygulamalarinda bazi risk degerlendirme
yontemleri kullanilmis olmasina karsin bir tiinel projesinin biitiinciil olarak risklerinin
degerlendirmesine iliskin kapsamli bir calisma bugiine kadar uygulamada yer almamustir.
Ozellikle bilinen tiinel agma ydntemleri ile jeoteknik ve kaya miihendisligi prensiplerinin risk
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esasli degerlendirilmesi ile ortaya konacak yontem s6z konusu miithendislik uygulamalarinin daha
giivenli ve ekonomik olarak yapilmasina imkan saglayacaktir.

4. Risk Yonetimine Iliskin Baz1 Temel Kavramlar

Risk ve belirsizlik kavramlari risk yonetimi hakkinda bilinmesi gereken iki temel kavramdir. Risk
en basit haliyle hedeflere etkisi olan belirsizliklerdir, dolayisi ile olasilik igerir. Belirsizlik ise
siireg, devamlilik, olay vb. yonlerden belirsiz olma durumudur. Eger bir durum belirsizlik
iceriyorsa, belirsizlige neden olan olasiliklar durumla iligkili bilgi eksikligi nedeni ile
tanimlanamiyor demektir [37]. Haimes [38] belirisizligi; bir durumu belirsiz yapan 6l¢iilemeyen
veya belirlenemeyen olasiliklar seklinde tanimlamistir. Risk yonetimi gesitli kontroller kullanarak
riskin olumsuz etkisini azaltmaya ¢alisir [39]. Bu baglamda riske karsi kontroller arttikga riskin
tehdit etkisi azalacak, ya da firsatin ortaya ¢ikma olasilig1 artacaktir [36], [40], [41].

5. Bir Demiryolu Tiinel Projesi Icin Risk Olusturabilecek Kosullu Baglantilarin
Belirlenmesi

Yeralt1 yapilar ve kazilar1 ¢ok sayida belirsizlik igerdiginden bir tiinel kazisi projesinde basari
icin ¢ok sayida belirsizligin tespit edilmesi ve bunlarin iistesinden gelinmesi zorunludur [4], [6],
[10], [42]. Bu nedenle zemin kosullari, kaz1 derinligi, s6zlesme sartlar1 ve tiinel kazi ekibinin ve
davraniglarinin degiskenlik gosterdigi ve dolayisi ile belirsizlik igerdigi her tiinel ingaati projesi
icin ayni kazi yontemini uygulamak ne ekonomik ne de giivenli olacaktir [11]. Dolayisi ile,
yiiriitiilen tlinel projesine Ozgli riskler belirlenmeli ve risk yonetim ilke ve prensipleri
cercevesinde mithendislik uygulamalari ile birlikte yonetilmelidir [4], [12], [43]. Tiinel projesi ile
ilgili belirsizlikler cogunlukla miihendislik tasarim parametrelerini etkileyecek teknik ve teknik
olmayan iki grup faktorle alakalidir [4], [6], [10], [11]. Bir tiinel projesi i¢in 4 temel asama
tanimlanabilir; saha arastirmalari ve tasarim galismalari, kazi ve hafriyat ¢alismalari, destekleme
ve kaplama c¢aligmalar ile ikincil igler adi verilen isletme donemine yonelik ¢aligmalar. Bu
asamalarin her biri risk barindiran belirsizlikler igerir ve her asama sonrakinin basarisini
etkileyecektir [4], [6], [11]. Topografik haritalar ve mithendislik jeolojisi haritalar1, jeolojik boy
profiller ve enine kesitler, jeoloji, jeolojik birimlerin miihendislik &zellikleri, jeoteknik saha
arastirmalari ve laboratuvar ¢alismalar tiinel tasarim projesinin temel girdileridir. Bu girdiler ve
diger teknik olmayan degiskenler istatistik bilimi bakis agis1 ile projenin bagimsiz degiskenleri
olarak smiflandirilabilirler [24], [44], [45]. Bu nedenle istatistiksel modeller belirsizlikleri
anlamak ve projenin risklerini analiz etmek i¢in tiinel miithendisligi ilke ve prensipleri ile birlikte
kullanilmahdir. Istatistiksel modellemede deneyim, bilgi birikimi ve veri analitigi siiregleri
onemlidir, ancak risk modellerini kurabilmek i¢in bagka bilinmeyenlere de ihtiya¢ olacaktir [3].
Bu sebeple tiinel miihendisliginde risk analizleri igin istatistiksel modeller kurulurken tiinel
projelendirme sistemini ve cevresi ile olabilecek tiim etkilesimleri dikkate almak gereklidir.
Esasen bu durum cesitli olasiliksal kosular altinda bulunan tiim durumsal modeller i¢in genel bir
onkosuldur [38]. Bu nedenle bu ¢alismada ilk defa Kaplan ve Garrick [39] tarafindan ortaya
konulmus olan Senaryo Yapilandirma Modeli (SYM, Scenario Structuring Model) kullanilmigtir.
SYM de risklerin degerlendirilmesi i¢in matematiksel model olusturmak iizere bir dizi degisken
kullanilmastir [36], [38], [39]. Bir tiinel ingaat projesinde SYM igin segilen degiskenler ve onlarin
kosullu baglantilar1 Sekil 1.”de verilmistir. Seklin sol boliimii bagimli degiskendeki duruma neden
olan “sebep” faktorii yani bagimsiz degiskenlerin kategorizasyonlarini, sag taraf ise sdz konusu
sebep faktorli nedeniyle tetiklenebilecek ve bagimli degiskende bir degisime sebep olacak
“etki”yi aciklamaktadir. Bu c¢alismada, 4 bagimli (etkilenen) ve 4 de bagimsiz (etkileyen)
degisken grubu tanimlanmistir. Etkileyen grup “olas1 sebep” grubu, etkilenen grup ise “sonug”
grubunu ifade etmektedir. Caligmada kullanilan sebep degiskenleri grubu (bagimsiz degiskenler);
durumsal degiskenler (DuD), karar degiskenleri (KD), digsal degiskenler (DiD) ve rassal
degiskenlerdir (RD). Ana bagimli degisken olan tiinel yapim projesine bagli sonug degiskenleri
(bagimhi degiskenler) ise; saha ¢aligmalar1 (SC), tasarim calismalart (TC), kaz1 destek isleri
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(KDI), isletme dénemi proje ve calismalar olarak siniflandirilmustir (IDC). Calismada bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin alt gruplan iliskili degiskene indis degeri verilerek gdsterilmistir.
Bagimsiz degiskenlere iliskin agiklamalar burada verilmistir. Bagimli degisken grubu ise bir tiinel
ingaat1 projesinin tiim teknik detaylarini olusturdugundan detaylari bu ¢alismada sunulmamis
sadece isim olarak verilmistir (Sekil 1).

- Durumsal Degiskenler (DuD): Bu gruptaki degiskenler zamana baghdir, etkileri ve
olasiliklar1 zamanla degisebilir. Dolayisiyla sistem veya projelerin igindeki durumsal
degiskenlerin siirekli olarak izlenmesi gerekir [38].

- Karar Degiskenleri (KD): Bu gruptaki degiskenlerin proje basarisi iizerinde dogrudan ve
giiclii etkileri vardir. Ancak, risk yonetim ara¢ ve tekniklerinin kullanilmasi halinde
durumsal degiskenlere gore statik ve daha kolay kontrol edilebilir yapidadirlar.

- Dagsal Degiskenler (D1D): Bir tiinel yapim projesi ile ilgili olarak 6nsel ¢aligmalar tasarim
asamasinda ne kadar iyi ytriitiilmiis olursa olsun, tiinelin agilacagi jeolojik birimlerin kazi
sonrast davranisi ancak kazi basladiktan sonra gozlenebilir [11]. Yeralti kosullarinin
tasarim asamasinda ongoriillenden bazi farkliliklar géstermesi muhtemeldir. Bunlar bir
tiinel projesi ile ilgili Onceden kontrol edilemeyen dissal degiskenler iginde
siiflandirilabilir. Ayrica, insan kaynakli belirsizlik igeren ve dnceden tahmin edilemeyen
faktorler de bu grup icinde risk olusturan degiskenler olarak siniflandirilabilir. Dolayist
ile bu grup i¢inde siniflandirilacak risk ve kontrollerin siirekli olarak izlenmesi gerekir.

- Rassal Degiskenlerdir (RD): Rassal degiskenler beklenmedik bir sekilde ve tamamen dis
kaynaktan ortaya ¢ikarlar [46]. Proje mithendisinin bu gibi degiskenler tizerinde herhangi
bir kontrolii olamayacaktir. Rassal degiskenler projeyi, herhangi bir zaman herhangi bir
sekilde etkileyebilir. Cogunlukla proje ile dogrudan bir baglantilar1 da yoktur. Ancak bu
degisken grubu iginde yer alan belirsizliklere bagli dogacak riskler projenin ilerlemesinin
oniinde ciddi bir tehdit olustururlar.

Yazarm 6znel tecriibesi ve bilgi birikimi kullanilarak SYM ile bir tiinel projesi i¢in belirlenen
degiskenler ve model bilesenleri yukarida ana hatlar1 ile 6zetlenmis ve Sekil 1.’de kosullu
baglantilar1 verilmistir. Sekil 1.”de olusturulan kosullu baglantilara bagli olusabilecek riskler igin,
uygun istatistiksel modeller kullanilarak (Bayes Agi, Karar Agaci Analizi, Monte Carlo
Similasyonu vb.) risklere iligkin olasiliklar da hesaplanabilir. Bu ¢alismada verilen senaryo
yapilandirma modelinde kullanilan icerik, modelde yer alan degiskenlerin ve risklerin adlari
degistirilebilir veya yeniden adlandirilabilir. Burada bagimsiz degiskenlere iligkin tanimlanan
riskler ve bunlara bagli belirsizlikler nitel olarak tanimlanmig ancak tanimlama igin sistematik bir
yol (senaryo yapilandirma modeli) izlenmistir. SYM olasi riskleri belirlemekte kullanilmig ve bu
riskler kalitatif olarak degerlendirilmistir. SYM olusturulurken Sekil 2.’de verilen 6rnek is kirtlma
yapist esas alinmistir. Olusturulan model ve is kirilma yapis1 projeye yeni bilgiler geldikce veya
proje ihtiyaclarima uygun sekilde revize edilebilir. Risk degerlendirme i¢in sahadan toplanan
sayisal veriler 1s18inda Bayes Agi, Karar Agaci, Monte Carlo Similasyonu gibi kantitatif
yontemler kullanilabilir, bu gibi sayisal yontemlerin kullanilmasi risk analizlerin daha nesnel
yapilmasina imkan taniyacaktir. Ancak, bu ¢aligmanin amaci bugiine kadar 6nerilmis olan tiinel
yapim yontemleri yer almayan, risk esash tiinel projelendirme ve yapim ydntemine iligkin bir
farkindalik yaratmaktir. Belirlenen risklere ilisin degerlendirme i¢in Tablo 1 de yer alan matris
kullanilmugtir.

5.1. Demiryolu tiinel projesine iligkin risk esash projelendirme ve yapim yontemi onerisi

Tablo 2 de SYM ile Sekil 2.’deki is adimlari i¢in belirlenmis olan risklere iligkin Tablo 1 aracilig
ile yapilan analiz verilmistir. Tablo 1 de verilen degerlendirme i¢in eldeki veriler artikga daha
kantitatif 6l¢iitler belirlenebilir. Tablo 1 de verilen risk degerlendirme matrisi araciligi ile ortaya
¢ikan risk puanlar1 Tablo 2 de gosterilmistir. Tablo 2 de elde edilmis olan risk puanlarina gére
proje mithendisi s6z konusu riske iligkin bir alt sinir belirleyerek bu sinirin {istiindeki risk puanlari
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icin ya mevcut kontrolleri gézden gegirmeli ya da gerekli ise yeni kontroller tasarlamalidir. Bu
tasarimi yaparken Sekil 2.’dekine benzer bir is kirilma yapist olusturmali ve Sekil 3.’deki risk
yonetim adimlarini uygulamalidir. Ciinkii, bu tip gémiilii miihendislik yapilarinda riskin neden
oldugu sorunlar zincirleme etkiyle sonradan ortaya ¢ikacak ve bu asamadan sonra riskin neden
oldugu sorunun ¢6ziimii ¢ok biiyiik miktarda zaman, iggiicii ve parasal kaynaginin harcanmasina
neden olacaktir. Kontroller tasarlanirken veya risklere karsi aksiyon alirken izlenmesi gereken
islem adimlari ise Sekil 3.’de verilmistir.

Bir Demiryolu
Guzergahinda Tunelli
Gegise Karar Verilmesi

GIRDILER: Miihendislik
Proje Dizayn Galismalari

Etkilenebilecek proje bilesenleri

(Bagimli degiskenler)

[ SC1: Topografik haritalar, Boy
profiller ve En kesitler

v

SC2: Saha arastirma calismalari,

Dud: Durumsal degiskenler | Jeoteknik sondajlar
Dud1: Mgvsimsellik SC: SAHA Jeofizik etiitler
Dud2: Onemlilik |
Dud3: Beklentiler CALISMALARI |
Dud4: Talepler
| S¢3: Miihendislik jeolojisi
haritalari, Jeolojik profiller,
| Jeolojik en kesitler
—_— 5 ¢
DC1: Kaya kiitle
siniflamalan,
Kd: Karar degiskenleri Laboratuvar ¢aligmalari
Kd1: Meslek gruplar |
Kd2: Tecriibe derecesi DG: DEZAYN ¢
Kd3: Profesyonel bilgi CALISMALARI
Kd4: Sozlesme igerigi (TUNEL RROJESI) DG2: Drenaj
Kd5: Teknik sartname projeleri
Kd6: Performans kriterleri

|

DC3: Kazi destek tasarimi,
kaplama projeleri,
Tiinel kazi planlamasi

|

Did: Digsal degiskenler P
DG4: U t
Did1: Jeolojik faktorler C4: Ustyap: tasanmi
Did2: Lojistik sorunlar —_
Did3: Yiklenici davraniglari KC:|KAZI L] l
of —_——— ) — —e
Did4: Insa_n d"avrar.lls.larl CALISMALARI
Did5: Is glivenligi "
Did6: Yasa ve regulasyonlar KC1: Tunel yapim uygulamas!
(Kaz1, Hafriyat, Destek, Drenaj,
| Kaplama, Ustyap1)
— —e
RD: Rassal degiskenler —e

Rd1: Asiri fiyat dalgalanmalar
Rd2: Beklenmedik tedarik problemleri
Rd3: Kiiresel pazar krizleri
Rd4: Arkeolojik kalintilar

CALISNIALARI

iiDC: IKINCILISLER & | —
ISLETME DONEMI PROJE vg|
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iiDG1: izleme, Aydinlatma,
Elektromekanik Sistemler ve
isletme D6nemi proje ve
uygulamalari

GIKTILAR:
- Tunelli demiryolu gegisi
- Artan sefer giivenligi ve konforu
- Azalan ulasim maliyetleri

- Azalan operasyonel maliyetler

Sekil 1. Demiryolu tiinel yapim projesi i¢i SYM modeli, degiskenler ve risk bagimliliklart
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Bir Demiryolu Tiinel Projesine iliskin Genellestirilmis is Kirlma Yapisi Tasarimi

Guzergahin
belirlenmesi sonrasi
ortaya gikan tiinelli
gegisler

Sonraki
calismalarda
tespit edilen tinelli
gegisler

Proje caligmalari

Yapim ve kontrolliik streci

is programinin
incelenmesi ve
onaylanmasi

is yeri teslimi

Santiyenin kurulmasi,
tiinel aplikasyonunun

Proje revizyonu talebi

Proje birimine
goris
sorulmasi

Aplikasyon projesi
ile uyumlu mu?

Evet

Makine ekipman

yapilmasi, projesine
uygunlugunun kontroli

Gerekmesi halinde
kamulagtirma ve

tedarik siireci

| benzeri galismalarinin

yapilmasi
Jeolojik, hidrojeolojik,
mulfe"d_'SI'k_JeOI‘?!'s' Gerekmesi halinde
et.utlerl ve JeO|0!Ik — | proje degisikligi
jeoteknik arazi
etatleri A 4 Portallerde sev
Portal kazi kazilari varsa sev
yerlerinin »| kaziklarinin cakilmasi
isaretlenmesi ve sev kazilarinin
yapilmasi
v Tum sureglerin kalite
5 ie jeolojik ve miktar ydniinden Sev desteklemeleri,
_On proje jeolojik- kontrolii drenaj vb. islerle
.j.eotelﬁnlkfapor\alil, portal sev <
on proje tiinel ve 6n kazilarinin
proje portal raporlari tamamlanmasi Evet
Portal kazilari
Hayir
?
v durayl mi?
Saha etiitleri, yerinde
deneyler yapilmasi, X
sahadan numuneler
alinmasi, Iabo.r?tuvar Jeolojik-jeoteknik
deneylerinin model, sondaj raporlari
{ iesii - N N
uygulanmas ve projesi ile Portal sevlerindeki
uyumlu mu? olasi duraylilik
hareketlerinin stirekli
izlenmesi
A 4 Evet
Kesin proje jeolojik-
: y 4
Il(eofek"'lf rapor\larl, Tunel portal kazilarina
Es"_' proje tlinel vle Gerekmesi baslanmasi, portal Deplasmanlar
esin DI'OJIe portal L halinde proje [« dest inin yapilarak Hayi 6ngoriilen
raportart degisikligi portal kazilarinin seviyelerde mi?
tamamlanmasi
ilave destek
tasarimi
Deplasmanjarin sirekli yapimasi ve
A 4 izlenmesi uygulanmasi
Havalandirma
projelerinin
hazirlanmasi Tunel delgi kazilari,
desteklemeleri, deplasman Deplasmanlarin siirekli
8lgtimleri, gerekli yerlerde izZlenmesi
yuzeyde izleme galismalari kavde\';lmgs‘v
h 4

Tunel, isletme

Nihai beton kaplamasina kadar

aydinlatma ve evet
izleme izleme galismalarina devam [«
sistemlerine edilerek kazi sonlandirilir
iliskin projelerin
hazirlanmasi

Tiinel istyapi, aydinlatma ve
izleme sistemleri yapim
calismalarina baglanmasi

Sekil 2. Demiryolu tiinel yapim projesi i¢in 6rnek bir is kirilma yapis1 tasarimi
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Tablo 1. Kalitatif risk degerlendirme matrisi [47,48]

ETKI
Cok diisiik (1) Diisik (2) Orta(3)  Yiksek (4)  Cok yiiksek (5)
« Cok yiiksek (5) 11 16 20 23 25
= Yiiksek (4) 7 12 17 21 24
Q Orta (3) 4 8 13 18 22
3 Disiik (2) 2 5 9 14 19
O (ok diisiik (1) 1 3 6 10 15

Olaslik Puanlar1 (Gegmis 10 proje diisliniildiiglinde): Cok Yiiksek; Her projede ortaya ¢ikmis,
Yiiksek; En az 7 projede ortaya ¢ikmis, Orta; En az 5 projede ortaya ¢ikmis, Diisiik; En az 3
projede ortaya ¢ikmig, Cok Diislik; En az 1 projede ortaya ¢ikmis.

Etki Puanlari: Cok Diisiik; Cok diisiik tutarli mali kayiplar, faaliyetlerde kabul edilebilir
aksakliklar yasanmasi, Diigiik; Diisiik tutarli mali kayiplar, faaliyetin devamliligia iliskin
diizeltilebilir diizeyde sorunlar yasanmasi, Orta; Proje i¢in orta 6l¢ekli mali kayiplar, faaliyetin
bir kisminin belli bir siire ile yiiriitilememesi ancak ilave kontrollerle sisteme tekrar eski
esnekligin kazandirilabilmesi, Yiksek; Ortaya cikacak sorunlar nedeni ile kisilerin ciddi
yaralanmalari, sakatlanmalari, biiyiik miktarli mali kayiplar olusmasi, kurumsal itibar kaybi,
faaliyetin bir siire durmasi, sosyal rahatsizliklar olugsmasi, Cok Yiiksek; Ortaya ¢ikacak
sorunlarin, can kayiplari, ¢ok biiyiik miktarli mali kayiplar, ciddi itibar sorunlari ortaya ¢ikarmasi,
faaliyetin uzun bir siire yiiriitiilememesi

Tablo 2. Tablo 1 ve SYM sonucu yapilan kalitatif risk degerlendirmesi sonucu bulunan risk puanlar

KALITATIF DEGERLEME
DEGISKENLER Etki Olasilik Puan
Durumsal Degiskenler (Dud)
Mevsimsel kaynakli riskler 3 4 17
Proje kaynakli riskler 3 3 13
Beklenti ve talep kaynakli riskler 4 3 18
Projenin 6nemi kaynakl riskler 4 4

Karar Degiskenleri (Kd)

Mesleki koken kaynakli riskler
Mesleki bilgi kaynakli riskler
Sartname ve sdzlesme kaynakli riskler
Dissal Degigkenler (D1d)

(S}
[E

15
19
15

[y

o1 o
N

Lojistik kaynakli riskler 5 2 19
Is Saglig1 ve giivenligi kaynakl riskler 5 2 19
Mevzuat kaynakli riskler 3 2 9
Yiiklenici tutumu kaynakli riskler 4 3 18
Insan davranislar1 kaynakl riskler 4 4
Jeolojik kosullar kaynakli riskler 5 3 22
Rassal (RD)

Tedarik zinciri kaynakli riskler 4 2 14
Para piyasalar1 kaynakli riskler 5 1 15
Kiiresel pazar kaynakli riskler 5 1 15
Arkeolojik kalint1 kaynakli riskler 5 1 15

Tablodaki renkler risk oncelik siddetlerini ifade etmektedir: yesil az, sar1 orta ve kirmizi ¢ok
oncelikli risk siniflarin1 géstermek icin kullanilmistir.

Sekil 1 ve 2.’de de gosterildigi gibi tiinel projesine iliskin ilk asamalar saha ¢alismalari ve tasarim
(SC, TC) calismalaridir. Bu iki ¢alisma bir arada jeoteknik etiitler ve tasarimlar olarak
adlandirilabilir. Bu asamalardan kaynaklanan riskler tiinel kazis1 bagladiktan sonra duraysizlik ve
giivenlik problemlerine neden olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda tiinel giivenligi ve
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durayliliginin saglanmasi igin ilave zaman ve sermaye gerekecektir. Dolayisi ile aslinda bu
calismada tespit edilen risklerin biiyiikk ¢ogunlugu yapim asamasinda ortaya c¢ikabilecek
problemlerin dnlenmesini hedeflemektedir. Yapimi sonrasi isletmeye alinarak kullanima agilacak
ve yasayan bir yap1 haline gelecek olan bu tip projelerde istenilen teknik standartlarin
saglanmadan hizmete sunulmasi miimkiin degildir. Sonug¢ olarak kalite ve teknik standartlar
acisindan nihai hedeften sapma kabul edilemez. Ancak, eksik olan teknik gereklilikleri
tamamlamak zaman ve biit¢e yoniinden sapmalara neden olacaktir.

unel proje is kirllimlarinin
hedeflerinin belirlenmesi

(Tunel mihendislik siregleri
Bakiniz Sekil 2)
h 4

Tiinel tasarim, yapim ve isletme \ 2
donemi deneyimleri kiitug i
(Jeoteknik saha aragtirma calismalari,
Tinel Yaplm ve tasarim ;fillgmala n, degiskenlerinin
Kaya ktle siniflamalari, Tiinel yapim " .

o . . belirlenmesi
metodolojisi, Isletme dénemi

calismalan) i
J Degiskenlerigin Senaryo

Yapilandirma Modelinin
olusturulmasi
(Bakiniz Sekil 1)

|

Senaryo Yapilandirma
Modeliile proje
adimlanindaki risk
faktorlerinin belirlenmesi

/Degiskenlerarasi kosullu\
P iliskilerin tanimlanmasi |«
(Bakiniz Tablo 1)
Hayir

. Kosullu iligkileri
izleme ve belirlenen riskler igin
mudahale risk puanlarinin
belirlenmesi
(Tablo 2 ve 3)

Proje hedeflerine etkisi
olabilecek proje

A 4

A

A 4

A 4 Risk yonetim
plani
uygun

Risk tepkisinin
planlanmasi

- Onleyici kontroller

- Yonlendirici kontroller A

- Diizeltici kontroller Sonraki projeler igin
geri besleme

Sonraki projeler igin
geri besleme A 4

Riske tepki verilmemesi ihtiyag duyulan )
(Riskin kabul edilmesi kontrollerin tasarlanmasi izleme ve
durumunda, tespit veya mevcut kontrollerin EVET midahale

edici kontroller) gozden gegirilmesi

A 4
Kontrollere kaynak
ayrilmasi

A 4

Surekliizleme ve
bilgi paylasimi

Tinel yapim isinin
tamamlanmasi ve
sonuglarin raporlanmasi

Sekil 3. Risk yonetim esasli demiryolu tiinel yapim projesi uygulama modeli adimlari

Tespit edilen risklere kars1 alinacak ilave dnlemler yani uygulamaya konulacak yeni kontroller,
risk tepkisi olarak adlandirilir. Risk tepkisi sadece yapim asamasinda degil tasarim ve saha etiitleri
asamasinda da uygulanabilir. Bir kez uygulandiktan sonra ilgili proje degiskenlerinin siirekli
izlenmesi ve gozden gecirilmesi gerekir. Risklere karsi verilen tepkiye ragmen proje adimlarinda
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veya alt adimlarinda herhangi bir sapma meydana gelirse bunlarin hizli bir sekilde diizeltilmesi
veya yeni diizenlemelerin (yeni kontroller) yapilmasi gerekir [49]. Bu c¢alismada Onerilen
yontemle risk kavrami ve risk yonetiminin temel siireclerini tiinel miihendisligi disiplini ile
birlestirerek, bir tiinel projesinin yeri, uzunlugu, yapim amaci ve kazi i¢in segilen ydntemden
bagimsiz olarak ortaya ¢ikabilecek riskler maliyet etkin bir sekilde yonetilebilir. Ayrica burada
Onerilen yontem yaygin kullanilan NATM ve ADECO gibi yontemlerin 6znel ve kalitatif
yapisindan [50] kaynaklanacak risklerin tespit edilmesi ve bu gibi yontemlerin daha etkili
kullanimina imkan vermektedir.

6. Bulgular

Demiryolu tiineli gibi yer mithendisligi projeleri ile ilgili hesaplamalar ve analizler ne kadar
hassas yapilirsa yapilsin siklikla 6nceden 6ngdriilemeyen sorunlar ortaya ¢ikabilir. Yer kiire gibi
homojen ve izotrop olmayan, aksine oldukg¢a karmasik bir yapisi olan ortamda yapilan
mithendislik projelerinde olusturulan jeolojik modeller, jeoteknik saha caligmalari, tasarim
asamasinda kazi ve destek sistemine iliskin analizler uygulama sirasinda ortaya cikabilecek
sorunlar1 asgariye indirmeyi amacglamaktadir. Bir tiinel projesinin kazi destek tasarimi
asamasindaki ¢aligmalar tiinel kazis1 yapilacak olan jeolojik yapinin mithendislik parametreleri
ve ilgili jeolojik yapinin kazi sonrasi verecegi tepkinin 6ngoriilmesi esasina dayanmaktadir. Tim
bu ¢aligmalar ise kazi ve destek sisteminin (niimerik modellemeler ve destek tasarimi) girdileridir.
Ayn1 zamanda tim bu veriler ¢esitli bilinen tiinel yapim yontemleri iginde birer girdi
niteligindedir. Dolayis1 ile tasarim asamasinda yapilan hata ve eksiklikler yapim asamasinda
duraylilik ve giivenlik problemleri olarak ortaya cikacaktir. Ancak, bu hata ve eksikliklerden
kaynaklanacak risklerin etkileri hizli ve kolay bir sekilde ortaya ¢ikmaz. Bu nedenlerle, kazi
basladiktan sonra, tasarim asamasinda yapilan tasarim ve hesaplamalar mevcut i¢sel ve dissal
kosullara gore izlenmeli ve gerekirse revize edilmelidir. Tiinel miihendisi, sadece tasarim
asamasinda acgiklanan kaya kiitle kosullarii izlemek ve degerlendirmekle yetinmemeli ayni
zamanda deformasyon sonuglarini, kazi hizini, kazi ekibinin davraniglarini, gevresel kosullari,
sozlesme kosullarini ve diger teknik olmayan kosullar1 da goz 6niine almali ve degerlendirmelidir.
Zira, szl edilen tiim bu faktorler belirsizlik igerir ve risk yonetim ara¢ ve teknikleri kullanilarak
degerlendirilmelidir. Kaziya karsi kaya kiitlelerinin gosterecegi davranmis ve diger jeoteknik
parametreler de burada agiklanan yontemlerle 6znel bir degerlendirme ile tiinel miithendisinin
kullanimina sunulmaktadir. Bu ¢alismada belirlenen agamalarin say1 ve isimleri degisebilir, ancak
ozellikle tasarim asamasindaki ¢aligmalar (saha ¢alismalar1 ve kazi destek sistemi tasarimlari)
mutlaka risk esasli sekilde degerlendirilmeli, riskleri tanimlanmali ve bu risk degerlendirmesine
uygun olacak sekilde tasarimlar gozden gecirilmeli ve bir sonraki asamaya gegmeden gerekli
diizeltme ve diizenlemeler yapilmalidir.

7. Sonug¢

Bu c¢alismada, bir yeralti mithendislik yapisi ile ilgili caligmalarin felsefesi ve kalitesi ile ilgili
teknik degerlendirme yapmak yerine, tasarim ve yapim asamalarinda ortaya ¢ikabilecek hata ve
eksikliklerin Onlenebilmesi ve diizeltilebilmesine iliskin risk esasli projelendirme ve yapim
strateji Onerisi ortaya konulmustur. Caligma tiinel proje ve yapim risklerine kars1 yar1 kantitatif
ve sistemli bir risk degerlendirme yontemi sunmaktadir. Bu amagla, senaryo yapilandirma modeli
ile belirsizlik kaynaklari tanimlanmus, etki olasilik analizleri ile yonetilmesi gereken risklere
iligkin bir model ortaya konulmustur. Bu sekilde proje miihendisi projenin ilerlemesi asamasinda
muhtemel sorunlu alanlar1 anlayabilecek ve olasi hata ve eksikleri yonetebilme sansina sahip
olacaktir. Boylece, Rabcewicz’in ilerledikge projelendir felsefesine uygun sekilde tiinel projesi
riskleri optimize edilebilecek ve en iyl yapim stratejisi uygulanabilecektir. Zira NATM ve
ADECO R.S. sistemleri tiinel mithendisinin tiinel kazisina iliskin 6znel degerlendirme yapmasini
gerekli kilar. Ancak, kazi stratejisi ve destek paterni jeolojik ve jeoteknik verilere baglidir. Bu iki
onemli veri de karmasik ve degisen yer kosullart nedeniyle belirsizlik igerir, risklerin yonetilmesi
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gerekir. Burada onerilen risk esasli tiinel proje yonetimi yaklasimi, proje verilerinin yerindeki
kazi kosullarina uygunlugunun degerlendirmesine, destek sistemi ve kazi stratejisine
uygunluguna iligkin risk yonetim felsefesi temelli bir yaklasim saglamaktadir. Ayrica tiinel
kazisim geciktirecek veya giivenlik problemlerine neden olabilecek risklere karsi pro-aktif sekilde
onlem alma imkani1 sunmaktadir. Sonu¢ olarak, tlinel miihendisine tiinel projesinin maruz
kalabilecegi riskleri tanimlayabilmeyi ve bu riskleri yonetebilme imkani sunmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada demiryolu yapim ve projelendirme isleri ile ilgili sundugu teknik bilgi ve
desteklerinden dolay1 Sayin Osman ALTINORDU’ ya tesekkiir ederim.

Kaynakca

[1] O. Satici, Topal T., “Evaluation of tunnel excavation methods in accordance with engineering geology
and rock mass classification systems”, Journal of Geological Engineering 39 (1), 2015

[2] F.Tonon, Sequential excavation, NATM and ADECO: what they have in common and how they differ,
Tunneling and Underground Space Technology, 25(3) pp245-265, 2010,
http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2009.12.004

[3] T.E. Brown, “Risk assessment and management in underground rock engineering—an overview”,
Journal of Rock Mechanics And Geotechnical Engineering, v4 (3), ppl93-204, 2012,
https://doi.org/10.3724/SP.J.1235.2012.00193

[4] J. Daller, “Risk control at the design of a 13 km long railway tunnel in Austria”, Geotechnical Risks in
Rock Tunnels, Taylor & Francis Group, London, ISBN 0-415-40005-8, ppl155-163, 2006,
https://doi.org/10.1201/9780203963586

[5] M. Deng, “Challenges and thoughts on risk management and control for the group construction of a
super-long tunnel by TBM”, Engineering, v4, ppl12-122, 2018,
https://doi.org/10.1016/j.eng.2017.07.001

[6] D.S. Eskesen, P. Tengborg, J. Kampman, H.T. Veichherts, “Guidelines for tunneling risk
management”, International Tunneling Association, Working Group No. 2, Tunneling and
Underground Space Technology, v19, pp217-237, 2004

[7] D. Fabbri, “Risk, contract management, and financing of the gotthard base tunnel in Switzerland”,
Engineering, v5 pp379-383, 2019, https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.04.001

[8] J.D. Gutierrez-Fernandez, S.S. Rodriguez, H. Gonzalo-Orden, H. Perez-Acebo, “Analysis of rock mass
classifications for safer infrastructures”, Transportation Research Procedia, v58 pp606-613, 2021

[9] X.Lei, “Risk assessment model of underground engineering based on Delphi-AHP”, 2nd International
Conference on Oil & Gas Engineering and Geological Sciences, IOP Conf. Series: Earth and
Environmental Science, 2020, pp558, 032029, https://doi.org/10.1088/1755-1315/558/3/032029

[10]1. Poeschl, J. Kleberger, “Geotechnical risk in rock mass characterization — A Concept”, Geotechnical
Risks in Rock Tunnels, Taylor & Francis Group, London, ISBN 0-415-40005-8, pp145-154, 2006

[11]P. Schubert, “Geotechnical risk management in tunneling”, Geotechnical Risks in Rock Tunnels,
Taylor & Francis Group, London, ISBN-0-415-40005-8, pp53-62, 2006

[12]J. Schuyler, “Risk and decision analysis in projects”, Project Management Institute Publication, 2nd
edition, p278, 2001

[13] K. Shahriar, M. Sharifzadeh, K.J. Hamidi, “Geotechnical risk assessment-based approach for rock
TBM selection in difficult ground conditions”, Tunneling and Underground Space Technology, v23,
pp318-325, 2008

[14]R.L. Sousa, H.H. Einstein, “Risk analysis during tunnel construction using bayesian networks: Porto
Metro case study”, Tunneling and Underground Space Technology, Risk Analysis During Tunnel
Construction Using Bayesian Networks: Porto Metro case study, 27, pp86-100, 2012,
https://doi.org/10.1016/j.tust.2011.07.003

[15]L.R. Sousa, T. Miranda, R.L. Sousa, J. Tinoco, “The use of data mining techniques in rockburst risk
assessment”, Engineering, v3, pp552-558, 2017, http://dx.doi.org/10.1016/J.ENG.2017.04.002

[16]J. Spross, L. Olsson, H. Stille, “The Swedish geotechnical society’s methodology for risk management:
a tool for engineers n their everyday work”, Georisk: Assessment and Management of Risk for
Engineered Systems and Geohazards, 12:3, 183-189, 2018,
https://doi.org/10.1080/17499518.2017.1416643

157


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.04.001

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[17]M. Tidlund, J. Spross, S. Larsson, “Observational method as risk management tool: The Hvalfjérdur
Tunnel Project”, Iceland, Georisk: Assessment and Management of Risk for Engineered Systems and
Geohazards, 2022, https://doi.org/10.1080/17499518.2022.2046784

[18]Y. Xiang, C. Liu, K. Zhang, Q. Wu, “Risk analysis and management of submerged floating tunnel and
its application”, Procedia Engineering, V4, ppl107-116, 2010,
https://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2010.08.013

[19]C. Zhang, N. Liu, W. Chu, “Key technologies and risk management of deep tunnel construction at
Jinping Il Hydropower Station”, Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, v8 pp499-
512, 2016

[20]1G. Brierley, “Tunneling: A Historical Perspective” 2014, http://tunnelingonline.com/tunneling-
historical-perspective/ [06 Kasim 2023]

[21] G.E. Sandstrom, “The history of tunneling, underground workings through the ages”, Barrie and
Rockliff, 1963

[22]N.R. Barton, R. Lien, J. Lunde, “Engineering classification of rock masses for the Design of tunnel
support” Rock Mechanics 6(4), 189-239, 1974, https://doi.org/10.1007/BF01239496

[23]1Z.T. Bieniawski, “Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and
geologists in mining”, Civil and Petroleum Engineering: New York, John Wiley and Sons, xii, p251,
1989, ISBN: 978-0-471-60172-2

[24] W.W. Lowrance, “Of Acceptable risk”, Los Altos, CA: William Kaufmann, 1976

[25] M. Karakus, R.J. Fowell, “An insight into the New Austrian Tunneling Method (NATM)”, Bdlgesel
Kaya Mekanigi Sempozyumu, 2004, Sivas, Tirkiye

[26] P. Lunardi, “Design and construction of tunnels, Analysis of Controlled Deformation in Rock and Soils
(ADECO-RS)”, Springer, 2008

[27]1L. Ozdemir, “North American Tunneling”, Washington, DC: Taylor & Francis. p246, ISBN 0-415-
40128-3, 2006

[28] C.L. Vydrova, “Comparison of tunneling methods NATM and ADECO-RS”, The Civil Engineering
Journal, 2015, http://dx.doi.org/10.14311/CEJ.2015.01.0003

[29] A. Palmstrom, “RMi-A system for characterizing rock mass strength for use in rock engineering”,
Journal of Rock Mechanics and Tunneling Technology, v1, pp69-108, 1996

[30] D.U. Deere, R.P. Miller, “Engineering classification and index properties for intact rock”, Tech. Rept.
No AFWL-65-116, 1966

[31]E. Hoek, E.T. Brown, “Practical estimates of rock mass strength”, International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v34, pp 1165-1186, 1997

[32]E. Unal, and I. Ozkan, “Determination of classification parameters for clay-bearing and stratified rock
mass”, 9th Conference on Ground Control in Mining, Morgantown, USA, 1990, pp250-259

[33]G.E. Wickham, H.R. Tiedemann, E.H. Skinner, “Support determination based on geologic
predictions”, In:Lane, K.S.a.G.,, L. A., ed.,, North American Rapid Excavation and Tunneling
Conference: Chicago, New York: Society of Mining Engineers of the American Institute of
Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers, 1972, pp43-64

[34] K. Terzaghi, “Rock defects and loads on tunnel supports”, In Proctor, R.V., and White, T.L., eds., Rock
Tunneling with Steel Support, Volume 1: Youngstown, Ohio, Commercial Shearing and Stamping
Company pp17-99, 1946

[35] L. Rabcewicz, “The New Austrian Tunneling Method”, Part one, Water Power (November), 453-457,
part two, Water Power (December), pp511-515, 1964

[36] Y.Y. Haimes, “On the definition of vulnerabilities in measuring risks to infrastructures”, Risk Analysis,
v26-2, 2006, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.2006.00755.x

[37]P. Hopkin, “Fundamentals of risk management, understanding evaluating and implementing effective
risk management”, The Institute of Risk Management, Kogan Page Limited, p385, 2018

[38] Y.Y. Haimes, “On the complex definition of risk: a systems-based approach”, Risk Analysis, v29,
p1647-1654, 2009a, https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.2009.01310.x

[39]S. Kaplan, B.J. Garrick, “On the quantitative definition of risk”, Risk Analysis, 1, pp11-27, 1981,
http://dx.doi.org/10.1111/j.1539-6924.1981.tb01350.x

[40]Y.Y. Haimes, “On the definition of resilience in system”, Risk Analysis, v29, p498-501, 2009b,
https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.2009.01216.x

[41]V. Proag, “The concept of vulnerability and resilience”, 4th International Conference on Building
Resilience, Procedia Economics and Finance, v18, 2014, pp369-376,

[42]O. Satici, “Projeler nasil basarili olur, mithendisler igin risk yonetim rehberi”, Seckin Yaymevi,
Ankara, 156s, 2021

158


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://tunnelingonline.com/tunneling-historical-perspective/
http://tunnelingonline.com/tunneling-historical-perspective/

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[43]N. Munier, “Project management for environmental construction and manufacturing engineers”, A
Manuel for Putting Theory into Practice, Springer, p262, 2013

[44] V. Platon, A. Constantinescu, “Monte Carlo method in risk analysis for investment projects”, Procedia
Economics and Finance, v15, p393-400, 2014, https://doi.org/10.1016/S2212-5671(14)00463-8

[45]K.D. Prasanta, “Project risk management using multiple criteria decision-making technique and
decision tree analysis: a case study of Indian oil refinery”, Production Planning & Control, 23:12, 903-
921, 2012, https://doi.org/10.1080/09537287.2011.586379

[46]N.N. Taleb, “The Black Swan: the impact of the highly improbable”, Penguin Books Ltd. p480, 2008

[47]D. Ristic, “A tool for risk assessment”, Safety Engineering”, p121-127 Doi: 10.7562/SE2013.3.03.03

[48] https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/rail/operating-a-railway/risk-management/risk-matrix-
likelihood-and-consequence-tool/ (Son erisim 07.12.2023)

[49]D. Hillson, “Managing risk in projects”, Fundamentals of Project Management, Gower Publishing,
pl27, 2009

[50]E. B. Aygar, “Tiinel projelendirilmesinde kullanilan yontemler (ampirik, analitik ve niimerik
yontemler), kisitlamalari, karsilastirilmast ve oneriler,” Demiryolu Miihendisligi Dergisi, sy. 15, ss.
125-133, Ocak 2022, doi: 10.47072/demiryolu.1030404.

(")zgeg:mis

Ozgiir SATICI

Lisans egitimini Hacettepe Universitesinde, yiiksek lisans: egitimini
Ankara ve Hacettepe Universitelerinde, doktora egitimini ODTU’de
tamamlamistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'nde ARGE Dairesinde
Miihendis, I¢ Denetim Birimi Baskanliginda i¢ Denet¢i olarak
calismistir. Su an I¢ Denetim Birimi Baskani gdrevini devam
ettirmektedir. ilgi alanlari; jeoteknik, miihendislik jeolojisi, kaya
mekanigi, tiineller, sayisal modeller, saha etiitleri, miithendislik proje
yonetimi, risk yonetimi ve analizleridir.

E-Posta: osatici@kgm.gov.tr, osatici@gmail.com

Beyanlar:
Bu makalede bilimsel aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

159


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/rail/operating-a-railway/risk-management/risk-matrix-likelihood-and-consequence-tool/
https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/rail/operating-a-railway/risk-management/risk-matrix-likelihood-and-consequence-tool/
mailto:osatici@kgm.gov.tr

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2024 Jan. 2024
Say1:19, Sayfa: 160-170 Issue:19, Page: 160-170
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1207956
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Ray Yiizey Kusurlar1 ve Ray Kiriklarimin Evrisimli Artik Ag Modeli ile Siniflandirilmasi

Murat BASARAN"® | Omiir AKBAYIR®, Mehmet FIDAN®, Mine SERTSOZ®, Muhammet
OZTURK

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim
Dal, Eskigehir, Tiirkiye

*muratb@eskisehir.edu.tr
(Almis/Received: 21.11.2022, Kabul/Accepted: 25.12.2023, Yayimlama/Published: 31.01.2024)

Oz: Demiryolu tasimaciligs, giivenilir, rekabetci ve gevre dostu bir ulasim ve yiik tasima alternatifi oldugu
icin giiniimiizde, demiryolu hatlarindaki trafigin artmasi kaginilmaz bir durumdur. Artan yolcu talebi
sonucu siklagan seferler, tren hizlarinin yiikselmesi ve yiiklerinin artmasi ile birlesince mevcut demiryolu
iistyapisina onemli ek yiikler getirmektedir. Bu ek yiikler, raylarda olasi problemlerin ortaya ¢ikma
olasiligimi arttirmaktadir. Buna bagl olarak, raylarda goriilen kusurlar daha 6nemli hale gelmis; raylarin
kusurlara karsi kontrol edilmesi ve bakiminin zamaninda yapilmasi biiyiik 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada
ray gorintiileri Artik Ag mimarisini kullanan evrisimli yapay sinir agi ile egitilmis ve ray iizerindeki
kusurlar ve ray kiriklar: yiiksek bir basariyla siniflandirilmigtir. Béylelikle birebirine karigma ihtimali fazla
olan ve ayrica ray kirig1 probleminin dnciilii olabilecek ciddi ray yiizey kusurlarinin basglangi¢ asamasinda
tespiti ile bakim onarim faaliyetlerine katki sunabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray yiizey kusurlari, Ray kiriklar1, Derin 6grenme, Artik Aglar

Classification of Rail Surface Defects and Rail Cracks by Convolutional Residual Network Model

Abstract: Since railway transportation is a reliable, competitive, and environmentally friendly
transportation and freight alternative, the traffic on railway lines will inevitably increase today. The
increasing frequency of trips as a result of increasing passenger demand, combined with increased train
speeds and increased loads, brings significant additional loads to the existing railway superstructure. These
additional loads increase the likelihood of possible problems on the rails. Accordingly, the defects seen in
the rails have become more important; It has become of great importance to check the rails for defects and
to carry out their maintenance on time. In this work, rail images were trained with a convolutional artificial
neural network using Residual Network architecture, and defects on the rail and rail cracks were classified
with high success. Thus, it is thought that it can contribute to maintenance and repair activities by detecting
serious rail surface defects at the initial stage, which are likely to interfere with each other and may also be
the precursor of rail crack problems.

Keywords: Railway, Rail surface defects, Rail cracks, Deep learning, Residual Networks
1. Giris

Raylarm ylizeyindeki kusurlar, tespit edilip gerekli bakim faaliyeti uygulanmadigi takdirde rayh
sistem tasitlarmin tekerlek takimlarinda ve yataklarinda biiyliik hasara neden olabilirler.
Tekerlekler kusurlu yiizeylere sahip raylarda hareket ederken periyodik darbeler meydana
getirecek ve bu darbeler tiim aragta ve raylarda birlesik bir temas titresimine neden olacaktir.
Déner temas yorgunlugu olarak adlandirilan ray tekerlek etkilesiminden kaynakli bu olumsuzluk,
uzun vadede demiryolu bilesenlerinin servis dmriinil kisaltir ve rayl sistem araglarinda raydan
¢ikmaya varacak énemli kaza risklerini dogurabilir. Bu nedenle raylardaki kusurlarin baglangi¢
asamasinda tespiti demiryolunun ve rayli sistem aracglarmin daha giivenli ve verimli olarak
kullanilarak demiryolu yiik ve yolcu tasimaciliginin giivenligini saglamak i¢in dnemli bir aragtir
[1]. Yalnizca Avrupa Birligi iilkelerinde ultrasonik muayene ve takiben manuel dogrulama
Atif i¢in/Cite as: M. Basaran, O. Akbay1r, M. Fidan, M. Sertséz, M. Oztiirk, “Ray yiizey kusurlar1 ve

ray kiriklarinin evrisimli artik ag modeli ile simiflandirilmasi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp.
160-170, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1207956
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stireclerini de kapsayan demiryolu hat izleme ve kestirimci bakim faaliyetlerinin maliyetinin
yillik olarak yaklagik olarak 70 milyon Euro oldugu hesaplanmaktadir [2]. Sadece olasi
kazalardan kaginmak i¢in degil, ayni zamanda araglarin ve demiryolunun hizmet 6mriinii uzatmak
ve olusacak muhtemel bakim maliyetlerini ve bakim onarim igin harcanacak zamanin
azaltilmasinda kestirici bakim faaliyetleri ile alinacak 6nlemlerin 6nemi biiytiktiir ve demiryolu
isletme maliyetlerini diigiirecegi asikardir [3].

Avrupa Birligi iilkelerinde oldugu gibi, iilkemizde de isletmedeki problemlerin erken asamada
tespit edilmesi, ray yiizey kusurlarmin tespiti ve ray kiriklarini olusmadan once Onlem
faaliyetlerinin almmasi biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) eliyle yiiriitiilen bu faaliyetlerin en 6nemlisi deneyimli teknik personel ile
yapilan gorsel muayenelerdir. Gozle kontrol ray ylizey kusurlarinin tespitinde ve
siniflandirilmasinda 6nemli bir muayene yontemi oldugu icin gerekli gorsel muayeneyi yapan
personelin demiryolu hat kontroliinde gerekli bilgi ve tecriibeye sahip olmasi gerekmektedir.
Deneyimli personel, TCDD’nin yayinlamis oldugu 106 numarali genel emir ile tanimlanan
standartlarla ve sorumluluk ¢ergevesinde gerekli kontrolleri yaparlar. Bu genel emir gergevesinde
gorsel muayene hizli tren hatlarinda 2 ayda bir, konvansiyonel hatlarda ise 6 ayda bir
yapilmaktadir. Muayene esnasinda tespit edilen kusurlar 6nem derecesine gore; kiiglik hatalar,
biiyiik hatalar ve kritik hatalar olmak tizere 3 sinifta toplanir ve raporlanir [4]. Gliniimiizde gorsel
veriler artan teknolojik imkanlarin yardimiyla goézle muayeneye destek olacak sekilde hizla
gelisen gortintiileme teknolojilerini kullanan muayene treni ile de toplanabilmektedir. TCDD’ye
ait Piri Reis muayene treni ile yiiksek hizli tren (YHT) hattinin durumunu ve hat ile tren arasindaki
etkilesimin takibi yapilabilmektedir. Gorsel veriler, uyumlu bir aydinlatma sistemi ve dogrusal
tarayici kamera tarafindan toplanir. MERMEC sirketi tarafindan tiretilen VCUBE adi verilen
gelismis bir makine goriis sistemi tarafindan yakalanan ardisik gorsellerden olusan demiryolu
hattinin kamera goriintiileri, gorsel muayeneye ¢ok degerli katkilarda bulunmaktadir [5]. Sekil
1’de gorseli verilen VCUBE makine goriis sistemi yardimi ile ray yiizeyindeki hatalarinin yani
sira ray mantarinin profilini, asinma miktarini, ekartman acikligini, traverslerin konumunu, balast
yeterliligini ve baglanti elemanlarinin durumunu da izlemek miimkiin olmaktadir. Muayene
esnasinda operasyon hizi 250 km/saate kadar ulasabilmekte ve testler her 3 ayda bir periyodik
olarak gergeklestirilmektedir [6].

PN : & ';\v‘ o Y
O , = / S

Sekil 1. MERMEC VCUBE makine gorils sistemi

Ray tekerlek etkilesimi ile olusan en biiyiik problemlerden biri yorulma kaynakli ¢atlaklaridir.
Kaynak bdlgeleri raylarin en problemli bolgeleri olup buralarda da meydana gelen asinmalar ve
catlaklarin erken tespiti ¢cok onemlidir [7].

Ray kusurlari, iiretim kaynakli veya kullanim kaynakli olabilmektedir. Uretimden kaynakli ray
kusurlar fitil kusurlari, ham madde kusurlar1 ve merdane kusurlari olarak siralanabilir [8].
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Kullanim sonucu ray asinmasi aks yiikii, tren hizi, tekerlek ve ray profilleri, tekerlek ve rayin
malzeme 6zellikleri, ray egriligi, tekerlek ray temas ylizeyinin durumu, temas basinci, yaglama
ve ¢evresel diger ¢evresel etkiler gibi ¢cok ¢esitli parametrelere baglidir [9]. Kullanim sonucunda
olusan ray kusurlari ray mantarinda olusan sirali kilcal catlaklar, ezilmeler, kabuk atma,
ondiilasyon, periyodik yuvarlanma yiizeyi hasarlari, zedelenme, patinaj izi ve diger kilcal catlak
kusurlaridir.

Ray mantarinda sirali kilcal catlaklara genellikle tren gidis yoniinde, kurplarin dis raylarinin
yuvarlanma yiizeyinde karsilagilir ve temas yiizeyinde meydana gelen gerilimlerin bir sonucudur.
Ezilmeler ise yuvarlanma temas bdlgesinde yatay bir diizlemde uzanan bir temas ¢atlagidir ve
yuvarlanma yiizeyinde ¢okmelere yol agar. Kabuklanma genellikle kuplarda dis rayda goriilen
karakteristik bir yuvarlanma temas yorulma kusurudur. Olus mekanizmasi ray yiizeyi yoniinde
mantarin i¢ine dogru catlaklarin ilerlemesi ve yuvarlanmanin yiizeylerde uzunlamasina, iiretime
bagli kopmalara ve yuvarlanma yiizeyinde bolgesel ¢okmelere sebep olmasiyla gelismektedir.
Ondiilasyon, ray yiizeyinin dalgali bir bigimde asinmasidir. Ray yiizeyinin dalga boylar1 20 ile 80
mm arasinda ve neredeyse periyodik bir tekrarla bozulmasi durumu olarak goriiliir. Periyodik
yuvarlanma temas yorulma kusurlar1 ise yiiksek hizli tren hatlarinda biiyiik dinamik kuvvetlerin
ray yiizeyinde malzeme deformasyonuna neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Zedelenme
kusuru ise teker ve ray arasina balast gibi yabanci maddelerin kagmasi sonucu olugsmaktadir ve
yuvarlanma ylizeyine yatay konumda, rasgele dagilmis halde karsilasiimaktadir. Trenin ani
hizlanmalar1 ya da yavaslamalari sonucu ray yiizeyinde ¢okmeler meydana gelebilir. Bu
cokiintiilere patinaj izi denir ve icerisinde catlaklar barindirabilir. Sik karsilasilan kilcal catlaklar,
onlem alinmadig: takdirde ileri asamalarda ray kiriklarina sebep olabilir. Yukarida sayilan ray
kusurlarindan segilmis 6rnek dort farkli ray kusuru gorseli Sekil 2°de gosterilmistir.

Direction of Roiiing

Gauge Corner

@ yuvarlanma sonucu kilcal gatlak

(c) ezilme . (d) ondiilasyon

Sekil 2. Cesitli ray ylizey kusuru 6rnekleri [10]

Bu ¢alismada VCUBE makine goriis sistemi tarafindan yakalanan demiryolu hattinin yiiksek
¢Ozliniirliikli goriintiilerinden olusan bir veri kiimesinden yararlaniyoruz. VCUBE tarafindan elde
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edilen goriintiiler, yazilim tarafindan islenmekte ve goriintii isleme teknikleri ile program hattin
hangi kilometresinde hangi tip ray veya ray baglanti elemani kusuru olabilecegini igeren bir ¢ikti
iretmektedir. Daha sonra yetkili uzman personel bu ciktilar1 inceleyerek yazilimin verdigi
sonuglar teyit etmektir. Baz1 durumlarda 6zellikle ray yiizey kusuru tespitinde ray {izerine gelen
kum, toprak, agac yapraklari, kus pislikleri gibi baz1 dis ¢evresel etmenler nedeniyle yazilim hatali
ciktilar tiretilebilmektedir. Deneyimli uzman personel tarafindan gerekli kontroller yapilmakta ve
yazilimin ¢iktilar teyit veya reddedilerek nihai saha raporlar olusturulmaktadir.

Bu calismada onerilen yontemin saglikli ve giivenilir sonuglar vermesi adina VCUBE tarafindan
elde edilen goriintiiler dogrudan kullanilmamis, bunun yerine Polatlhi — Konya YHT hatt1 iizerinde
uzman personel tarafindan teyitli bir saha raporu tizerindeki gri tonlamali resimler kullanilmistir.
Calismada ray kirigi (rail crack) ve ray yiizey kusuru (rail surface defect) olmak {izere iki sinifll
bir siniflandirma problemi tanimlanmistir. Bu iki sinifa ait ikiser 6rnek gri tonlamali resim ve
hatalara ait detaylar Sekil 3’te goriilmektedir. S6z konusu raporda toplam 60 adet ray kirig1 olarak
teyitli ve toplam 195 adet ray yiizey kusuru olarak teyitli goriintii bulunmaktadir. Calisma, bu
gorlintiileri kullanan iki sinifli bir siniflandirma problemine ¢6ziim metodu iiretmektedir.
Calismada demiryolu gorsel muayene prosediiriine derin 6grenme tabanli bir destek mekanizmasi
iretilmeye galisilmistir.

Rail surface defect
Ray: Sol

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 175 mm~2
Sinif: 1

Km: 47,5150

Notlar:

Rail surface defect
Ray: Sol

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 144 mm~2
Sinif: 1

Km: 47,6415

Notlar:

1

RailCrack

Ray: Sol

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 0 mm

Sinif: 1

Km: 47,8130

Notlar:

RailCrack

Ray: sag

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 0 mm

Sinif: 1

Km: 47,8725

Notlar:

Sekil 3. Calismada kullanilan saha raporundan iki sinifa ait 6rnek resimler

2. Metot

Bu calisgmada gri tonlamali ray goriintiileri araciligi ile verilen goriintiiniin hangi simifa ait
oldugunun derin 6grenme aglar1 yardimi ile siniflandirilmasina yonelik bir yontem Onerilmistir.
Caligmada iki sinifl1 bir siniflandirma problemi ortaya konmustur. Veri setindeki goriintiiler ray
yiizey kusuruna (rail surface defect) ya da ray kirigi (rail crack) sahip gri tonlamali jpg formath
resimlerdir. Caligmada Convolutional Neural Networks (CNNs) olarak bilinen yapay sinir aglart
alaninda 6nemli bir gelisme olan Evrisimli Sinir Aglarinin bir modeli olan Artik Aglar: Residual
Networks (ResNet) ile testler gergeklestirilmistir.

ResNet, derin grenme alaninda dnemli bir déniim noktasi olarak kabul edilir. Ingilizce "residual"
yani "artik" anlamina gelen ResNet, Microsoft Research tarafindan gelistirilmistir [11]. ResNet,
kendinden oOnceki derin 6grenme modellerinin aksine, ¢ok daha derin aglarin egitilmesini
miimkiin kilan bir yenilik getirir. ResNet'in temel fikri, agin her katmaninin, giris verisini artik
veya fark olarak degil, orijinal giris verisini hedef ¢ikis verisine yaklastirmak amaciyla ona bir
kimlik fonksiyonu ekleyerek caligir. Boylelikle Sekil 4°te gosterilen bir 6grenme blogu
olusturulur.
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A
agirlik katmani

F(x) rely

agirlik katmam

X
kimlik

Sekil 4. Artik 6grenme blogu 6rnegi

Derin 6grenme aglarinin derinlesmesi, genellikle derin ag sorunu olarak adlandirilan bazi
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Derin aglar, giristen ¢ikisa kadar bir¢ok katman igerir ve her
katman Oncekine gore daha soyut ve yiiksek seviyeli dzellikler 6grenmektedir. Ancak agin daha
derin hale gelmesi, geriye dogru egitim sirasinda gradyan kaybi1 sorununa neden olabilir. Bu, agin
ilk katmanlarina geriye dogru egitim sirasinda ¢ok kii¢iik gradyanlarin iletilmesi sonucu olur. Bu
durum agin egitimini zorlastirir. ResNet, bu sorunu agmak i¢in artik baglantilar (residual
connections) kullanmaktadir. Her katman, kendisine 6nceki katmandan gelen bir artik baglanti ile
birlestirilmektedir. Bu, giris verisinin artik fonksiyonlar tarafindan doniistiiriilen ¢ikis verisi ile
toplanmasini saglar. Bu sayede, agin her katmani orijinal giris verisine yakin bir ¢ikig tiretebilir
ve gradyan kayb1 sorununu azaltir.

ResNet'in temel yapisi, ardisik olarak bir araya getirilmis bir dizi artik blok (residual block)
icermektedir. Her artik blok, artik baglantilar igerir ve genellikle birkag¢ evrisim (konvoliisyon)
katmani, toplama katmanlar1 (artik baglantilar1 yonetir) ve aktivasyon fonksiyonlarini igerir. Bu
bloklar, bir¢ok derin katmandan olusan biiyiik bir ag1 daha rahat bir sekilde egitilebilir hale getirir.
Ornek olarak Sekil 5°te ResNet-18 mimarisinin yapisi verilmistir.

oy
-

256, 2
, 256

Input
3x3 conv, 64
3x3 conv, 64
3x3 conv, 64
3x3 conv, 128
3x3 conv, 512
3x3 conv, 512
3%3 conv, 512
-
Avg pool

3x3 conv, 64

Z
8
o
z

3x3 conv, 128, /
3x3 conv, 128
3x3 conv, 128
3x3 conv,
3x3 conv, 256
3x3 conv
3x3 conv, 256
3x3 conv, Si!. n

Sekil 5. Ornek ResNet Mimarisi (ResNet-18)

ResNet, bircok avantaj sunmaktadir. Derin aglar1 egitme yetenegi ile daha derin ve karmasik
aglarin egitimini miimkiin kilar, bu da daha iyi performans ve daha yiiksek dogruluk saglar. Artik
baglantilar, gradyanlarin daha iyi iletilmesini saglar ve geriye dogru egitimi daha verimli hale
getirir. ResNet, daha az parametre kullanarak daha derin aglar olusturmaya olanak tanir, bu da
daha hizl1 egitim siireleri ve daha az bellek kullanimi1 gibi avantajlar saglamaktadir.

ResNet veya diger evrisimli sinir ag1 (CNN) mimarilerini gri tonlamal1 goriintii siniflandirma
gorevlerine uygulamak miimkiindiir. Tipik olarak ResNet gibi modeller, her pikselin ii¢ renk
kanali icerdigi RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renkli goriintiiler iizerinde tasarlanir ve egitilir. Ancak
bu mimariler gri tonlamali goriintiileri de isleyebilir. Gri tonlamali goériintiiler, ti¢ renk kanali
yerine her pikselin yogunlugunu temsil eden yalnizca bir kanal igerir. Gri tonlamali goriintii
siiflandirmasi i¢in 6nceden egitilmis bir ResNet modeli kullanirken gri tonlamali goriintiileri
s6zde RGB'ye (pseudo RGB) doniistiirmek gerekmektedir. Gri tonlamal1 degerleri ii¢ kanalin
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tamaminda ¢ogaltarak tek kanalli (gri tonlamali) goriintiileri {i¢ kanalli (s6zde RGB) goriintiilere
doniistirmek miimkiindiir. Bu, gri tonlamali piksel degerlerinin Kirmizi, Yesil ve Mavi kanallara
kopyalanmasi, esasen her ii¢ kanalda da orijinal goriintiiniin gri tonlamali versiyonunun
olusturulmasi anlamina gelir. Daha sonra bu s6zde RGB goriintiileri sanki renkli goriintiilermis
gibi ResNet modeline beslemek miimkiin olmaktadir. Sekil 6’da bu c¢alismada kullanilan veri
setindeki 6rnek bir goriintliniin ii¢ kanalli sézde RGB goriintiiye doniistiiriildiikten sonraki hali
verilmistir,

Sekil 6. Veri setindeki ray goriintiilerinden elde edilmis s6zde RGB resim 6rnegi

Literatiirde, demiryolu ray muayene ve kusur tespiti problemlerinde ResNet modellerini de igeren
derin 6grenme metotlarinin kullanildigi makale sayis1 giderek artmaktadir. 2020 yilinda Cinli bir
grup aragtirmaci 41 katmanl artik ag kullanarak demiryolu yiizeyindeki kabuklanma problemini
tespit etmeye ¢aligmiglaridir. [12] Yine ayni yil demiryolu ray baglanti elemanlarinda kusur
teshisi i¢in Cekismeli Uretici Ag (Generative Adversarial Network- GAN) ve Resnet’in beraber
kullanildig1 derin 6grenmeye dayali bir yontem Onerilmistir [13]. Yine benzer konuda 2021
yilinda yapilan bir caligmada ray baglanti elemanlarinda hata tespiti i¢in kirik, kayip ve saglam
olmak tizere ti¢ sinifli bir siiflandirma problemi igeren bir ¢alisma yapilmis ve Spatial pyramid
pooling (SPP) destekli ResNet ile %96’ya varan bir basar1 oram yakalanmistir [14]. Ray
kiriklarimin tespitinde de derin 6grenmenin kullanildigi calismalar mevcuttur. Yine 2021 yilinda
yapilan bir ¢alismada ray yiizeyindeki catlaklarin tespitine yonelik etkili veri odakli modeller
gelistirmek igin derin 6grenme ¢ercevesi sunulmus ve sunulan gercevede ilk olarak topluluk
6grenmesine dayali YOLOV3 modelini COCO veri seti lizerinde 6nceden egitilmis agirliklara
sahip modeli kullanan ve daha sonra transfer 6grenimi yoluyla demiryolu hattindaki ¢atlaklar
tespit eden bir ¢alisma yapilmustir [15]. YOLOv3 modelinin entegre edilmesinin ve ariza tespit
basarisinda olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde de topluluk égrenmesine dayali bir
ray ylizey kusuru tespit problemi iizerinde ¢alisilmis ve farkli YOLO modelleri igin topluluk
O0grenmesine dayali bir yontem onerilmistir [16]. Calismanin sonucunda 8 farkli kusur igeren veri
seti tizerinde biitiin siniflar1 igeren tespit oraninin %80’in iizerinde bir basariya sahip oldugunu
gosterilmistir. Yine iilkemizde yapilan baska bir ¢alisma, ray kusur tespitinde ResNet-18, ResNet-
50 ve ResNet-101 modellerini kullanmis ve yine %80 civarinda basarili siniflandirma sonuglarina
ulagmistir [17]. Yine iilkemizde giincel konulardan biri olan agiklanabilir yapay zeka temelli bir
yaklasim ile ray yiizey kusurlari tespit edilmistir. S6z konusu ¢aligmada Vgg16 ve MobileNetV3
modellerinin siniflandirici katmanlarinin  6zellestirilmesiyle yapilan uygulamada, etiketsiz
verilerle 0grenme ve ray ylizey kusurlarmin agiklama haritalan ile tespitinde %98 e varan
dogruluk orani ile simiflandirma basarisi elde edilmistir [18]. Demiryolu bakim konular1 i¢inde
sadece ray kusurlar1 degil farkl1 konularda da ResNet kullanilan makaleler literatiirde mevcuttur.
Ornegin katener sistemlerindeki izolatér kusurlarmin derin &grenme ile tespiti ile ilgili bir
calismada ResNet-34 mimarisi kullanilmis ve 1100 adet izolatdr goriintiisii igeren veri seti ile
%95’in lizerinde bir siniflandirma basarisi elde edilmistir [19].
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3. Bulgular

Bu ¢alisgmada VCUBE makine goriis sistemi tarafindan Polatli — Konya YHT hatt1 iizerinde elde
edilen goriintiilerden uzman personel tarafindan olusturulmus teyitli bir saha raporu iizerindeki
gri tonlamali resimler kullanilmigtir. Calismada ray kirigi (rail crack) ve ray yiizey kusuru (rail
surface defect) olmak {izere iki smifli bir smiflandirma problemi tanimlanmistir. S6z konusu
raporda toplam 60 adet ray kirig1 olarak teyitli ve toplam 195 adet ray yiizey kusuru olarak teyitli
gorlintii  bulunmaktadir. Bu gri tonlamali resimlerin tamami egitim ve test verisinde
kullanilmaktadir, bagka goriintii isleme teknigi kullanilarak veri artis1 yapilmamugtir. Veriler
Onceden egitilmis bir evrisimli yapay sinir ag1 modeli olan artik ag (residual network, ResNet) ile
siniflandirilmstir.

ResNet, ImageNet veri tabaninin bir alt kiimesi lizerinde egitilmis ve 2015 yilinda ImageNet
Biiyiik Olgekli Gérsel Tanima Yarismasi (ILSVRC) yarismasini kazanmis, dnceden egitilmis bir
modeldir. Model, bir milyondan fazla goriintii lizerinde egitilmistir ve goriintiileri farkli 1000
nesne kategorisine siniflandirabilir. Deneysel c¢alismada literatiirde ¢ok sayida farkli
varyasyonlar1 bulunan ResNet mimarilerinden ii¢ tanesi kullanilmistir. Bunlar, dnceden egitilmis
ResNet-18, ResNet-50 ve ResNet101 mimarileridir. Bu aglarin mimarisi sirasiyla 18 (72 alt
katman), 50 (177 alt katman) ve 101 (347 alt katman) katmandan olusmaktadir.

Deneysel ¢alismanin veri setindeki goriintiiler 60 adeti ray kirigi ve 195 adeti ray yiizey kusuru
olarak teyitli olmak {izere toplamda 255 adettir. Bu iki simftaki goriintiilerin %701 sistemi
egitmek i¢in (train set) kalan %30’u da egitim sonrasi sistemin performansini test etmek igin (test
set) rasgele olarak ayrilmigtir. Kullanilan ti¢ farkli ResNet mimarisinin siiflandirma basarist,
karigiklik matrisleri (confusion matrix) araciligi ile gorsellestirilmistir.

Karigiklik matrisi, makine 6greniminde bir siniflandirma modelinin dogrulugunu temsil eden bir
performans degerlendirme aracidir. Gergek pozitiflerin, gercek negatiflerin, yanlis pozitiflerin ve
yanlig negatiflerin sayisini1 goriintiiler. Bu matris, model performansinin analiz edilmesine, yanlig
siniflandirmalarin belirlenmesine ve tahmin dogrulugunun iyilestirilmesine yardimei olur.

Karisiklik matrisi, bir siniflandirma modelinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan, N
sinif sayist olmak iizere, N x N boyutlu bir matrisidir. Matris, gercek hedef degerlerini makine
Ogrenimi modelinin tahmin ettigi degerlerle karsilagtirir. Bu bize siniflandirma modelimizin ne
kadar iyi performans gdsterdigine ve ne tiir hatalar yaptigina dair biitiinsel bir goriiniim saglar.
Bu ¢alismada oldugu gibi ikili bir siniflandirma problemi igin, asagida gosterildigi gibi 4 degere
sahip 2 x 2'lik bir karigiklik matrisi olusur:

Gergek deger
£ Pozitif | Negatif
5 Pozitif TP FP
= | Negatif FN TN

Sekil 7. 2 x 2’lik karisiklik matrisi

Bu degerler TP, FP, FN ve TN dir. Eger tahmin isleminde normalde pozitif olarak var olan bir
durum pozitif olarak tahmin ediliyorsa TP (true positive) bir tahmin yapilmistir. Eger var olan
durum negatif ve tahmin negatif ise TN (true negative) bir tahmin yapilmistir. Bagka bir deyisle
yanlig bir durum yanlis olarak dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Eger var olan durum negatif
ise ancak tahmin sistemi pozitif olarak tahmin ederse birinci tip hata FP (false positive) durumu
olusur. Eger var olan durum pozitif ise ve tahminci negatif olarak tahmin ederse FN (false
negative) ikinci tip hata olusur.
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Karigiklik matrisi iizerinden ¢ikarilan literatiirde siklikla kullanilan performans metrikleri ile
sistemin siniflandirma basar1 performansi 6l¢iilebilir. Bu metrikler sirasiyla dogruluk (accuracy),

duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve F-skoru (F-score) dur.

Dogruluk, sistemde dogru olarak yapilan tahminlerin tiim tahminlere oranidir.

TP+TN

- — 1
Dogruluk = 4o TN Y FN T FP @
Duyarlilik, pozitif durumlarin ne kadar basarili tahmin edildigini gosterir.
TP
=— 2
Duyarlilik TP EN 2
Kesinlik, pozitif olarak tahmin edilen bir durumdaki basariy1 gosteren durumdur.
TP
. . - 3
Kesinlik TP T FP (3)
F-skoru, duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamasidir.
duyarlilik X kesinlik 2XTP
F = = (4)

ResNet-18 ile test sonucunda olusan karisiklik matrisi:

=2 X =
duyarlilik + kesinlik 2 XTP + FP + FN

Gergek deger
E Ray kirigi (re) | Yiizey kusuru (sd)
S Ray kirigi (rc) 17 1
= Yiizey kusuru (sd) 0 58

Sekil 8. ResNet-18 ile test sonucu olugan karisiklik matrisi

ResNet-50 ile test sonucunda olusan karisiklik matrisi:

Gergek deger
E Ray kirigi (re) | Yiizey kusuru (sd)
< Ray kirigi (rc) 18 0
= Yiizey kusuru (sd) 1 57

Sekil 9. ResNet-50 ile test sonucu olugan karisiklik matrisi

ResNet-101 ile test sonucunda olusan karisiklik matrisi:

Gergek deger
E Ray kirigi (rc) | Yiizey kusur (sd)
e Ray kirigs (rc) 18 0
= Yiizey kusuru (sd) 0 58

Sekil 10. ResNet-101 ile test sonucu olusan karisiklik matrisi

Elde edilen bu sonuglara gore siniflandirma performans metrikleri ise su sekilde olusmaktadir:

167


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 1. Onerilen ResNet mimarilerine gore sistemin performans metrikleri

ResNet-18 ResNet-50 ResNet-101
Dogruluk 0,9868 0,9868 1,0000
Duyarlilik 1,0000 0,9473 1,0000
Kesinlik 0,9444 1,0000 1,0000
F-skoru 0,9444 0,9473 1,0000

Karisiklik matrisleri ve performans metrikleri incelendiginde, en iyi siniflandirma basarisinin
ResNet-101 agi ile egitilen durumda gergeklestigi goriilmektedir. ResNet-101 ile %100 basarili
smiflandirma gergeklestirilirken diger iki mimaride de %98’in iizerinde bir siniflandirma
basarisina ulagilmistir.

4. Sonug

Bu caligmada ray ylizey kusuru ve ray kirigi siniflandirma problemi giiniimiizde pek ¢ok alanda
oncii yenilikler getiren derin 6grenme yontemlerinden olan artik ag yaklagimi ile ¢oziilmeye
calistimistir. Onerilen ii¢ farkli artik ag mimarisi de oldukca yiiksek smniflandirma basarist
gostermistir. Siniflandirma basaris1 daha fazla katman barindiran ResNet-101 modeline %100’e
kadar ¢ikmig, diger iki mimaride de %98’in lizerinde bir basarili siiflandirma
gerceklestirilmistir. Rayli sistem isletmeciligin giivenligi ve giivenilirligi i¢in kestirimci bakim
faaliyetlerinin olmazsa olmazi olan gorsel muayene siireglerinde uzman personelin karar verme
mekanizmasinda derin 6grenme metotlar1 ile yapilan hata smiflandirma islemleri biiyiik
avantajlar beraberinde getirmektedir. Hem uzman personelin nihai karar1 vermesine yardimci
oldugu gibi hem de karar verme siire¢lerini hizlandirarak eger gerekiyorsa ilgili bakim onarim
faaliyetinin bir an 6nce gerceklestirilebilmesi igin zaman kazandirmaktadir. Bu ¢alisma birbirine
karigma ihtimali fazla olan ve ayrica ray kirigi probleminin dnciilii olabilecek ciddi ray yiizey
kusurlarinin baglangic asamasinda tespiti ve dogru smiflandirildigr diisiiniildiigiinde bakim
onarim faaliyetlerine ciddi katki sunabilecegi muhakkaktir. Dahasi, bu ¢alisma farkli ray hata
tiplerini siniflandiracak ve ayrica ray baglanti elemanlarinda olusabilecek deformasyon ve
kayiplar1 da tespit edecek sekilde genisletilebilecek niteliktedir.
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Oz: Elektrikli lokomotiflerde kullanilmakta olan cer transformatorleri tren sisteminde hareket giicii igin
gerekli olan gerilim doniisiimiinii gergeklestirmektedir. Trenlerde kritik 6neme sahip olan bu elemanlarin
tasarimi asamasinda dikkat edilmesi ve tretimden Once hesaplanmasi gerekli olan parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler transformatoriin kisa devre empedansi, sargilarin dogru akim direncine
bagl olarak olusan kayiplar, sargilarda olusan girdap akimi kayiplari, transformatoriin harmonikli akimlar
ile yiiklenmesi durumunda olusan kayiplar, inrush akimi, kazan kayiplari, bosta calisma kayiplari, kisa
devre kuvvetleri, kapasitans degerleri, elektrik alan dagilimlar1 olarak siralanabilir. Bu parametrelerin
tasarim asamasinda hesaplanmasi siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik i¢in kritik neme sahiptir. Bu ¢caligmada
ornek bir cer transformatoriinde bosta caligma kayiplari sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir.
Hesaplamalar gergeklestirilirken cer sisteminde izin verilen maksimum ve nominal gerilim seviyeleri
degerlendirilmeye alinmigtir. Daha sonra analiz sonuglari, iretilen cer transformatoérii {lizerinde
gergeklestirilen test ¢alismalari ile dogrulanmistir. Bu kapsamda, cer transformatorlerinin tasariminda
hesaplanmas1 gerekli olan parametrelerden biri olan bosta ¢alisma akimi1 ve bosta ¢alisma kaybi hakkinda
bilgi verilip hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalari tasarim asamasinda gergeklestirilmesinin
Oonemi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatorii, Sonlu elemanlar analizi, Bosta ¢alisma kaybi, Bosta ¢aligma akimi,
Maxwell denklemleri

Calculation of No-Load Losses in Traction Transformers with Finite Element Method

Abstract: Traction transformers used in electric locomotives perform the voltage conversion required for
traction power in the train system. Some parameters need to be considered during the design phase of these
elements, which are critical in trains and need to be calculated before production. These parameters can be
listed as short circuit impedance of the transformer, losses due to direct current resistance of the windings,
eddy current losses in the windings, losses occurring when the transformer is loaded with harmonic
currents, inrush current, tank losses, no-load losses, short circuit forces, and capacitance values. Calculating
these parameters at the design stage is critical for sustainability and reliability. In this study, no-load losses
in a sample traction transformer calculated with the finite element method. While performing the
calculations, the maximum and nominal voltage levels allowed in the traction system were considered.
After, the analysis results were confirmed with the test results performed on the produced traction
transformer. In this context, information was given, and calculations were made about the no-load current
and no-load loss, which are one of the parameters that need to be calculated in the design of traction
transformers. The importance of performing these calculations at the design stage is emphasized.

Keywords: Traction transformer, Finite element analysis, No-load loss, No-load current, Maxwell's
equations
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1. Giris

Rayli sistemlerde kullanilmakta olan elektrikli lokomotiflerin hareket giicii i¢in ¢esitli elektriksel
ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin tasarim ve isletme parametreleri sistemlerin
saglikli calismasi icin 6nemli olmaktadir. Elektrikli lokomotifler pantograf elemani ile yiiksek
gerilim hattina baglanmaktadir. Pantograftan gelen elektrik enerjisi yiiksek gerilim kablosu ile
lokomotifin {istiinde veya altinda konumlandirilmis olan cer transformatériine gelmektedir. Bu
asamada cer transformatdriiniin yiiksek gerilim busingine kablo baslig1 ile baglant1 yapilmaktadir.
Daha sonra cer transformatorii uygun gerilim dontisiimiinii gergeklestirip transformatoriin
sekonder ¢ikislar1 konvert6r elemanlarina gitmektedir [1]. Konvertor elemanlari ise uygun dalga
formunda gerilim olusturup cer motorlarin1 veya yardimci sistemleri beslemektedir. Bu sayede
hareket giicii ve yardimci ekipmanlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan gii¢ elde edilmektedir. Bu
asamalarda her bir sistemin kendi igerisinde dikkatle hesaplanmasi gerekli olan elektriksel
parametreler bulunmaktadir. Pantograf elemaninda elektrik alan dagilimlari ve mekanik hasarlar
[2], yiiksek gerilim kablolarinda izolasyon sorunlari, kablo basliklarinda kismi bosalmalar [3],
transformatorlerde asir1 1sinmalar, konvertorlerde yiiksek harmonik sorunlar1 gibi problemler
goriilebilmektedir. Bundan dolay1 bu ekipmanlarin tasarimi asamasinda isletme parametrelerine
uygunlugunun hesaplanmasi ve degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir. Bu, sistem
giivenilirligi ve stirdiiriilebilirlik i¢in Kritik 6neme sahiptir.

Literatiirde cer transformatdrlerinde hesaplanmasi gerekli olan elektriksel parametrelerin
incelendigi [4], elektrikli lokomotiflerde kullanilmakta olan bara ve transformatorlerin
olusturdugu manyetik alanlarin incelendigi [5], Metro AC cer gii¢ dagitimi sistemlerinde yiik
paylasiminin  modellendigi [6], demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde katener sistem
tasarimlarinin [7], topraklama ve temas gerilimlerinin incelendigi [8], pantograf boynuz
hatalarinin derin 6grenme ve goriintii isleme teknikleri ile tespit edildigi [2], metro hattinda arag
kapasitesinin arttirilmasinin orta gerilim ve cer sistemleri iizerine etkilerinin incelendigi [9], rayli
ulagim sisteminde tahrik amagli kat1 hal transformatorii kullaniminin incelendigi [10], elektrikli
demiryolu hatlarinda kompanzasyon sisteminin incelendigi [11], dizel elektrikli lokomotiflerde
cer sistemlerinin gelisimi {izerine bir incelemenin gergeklestirildigi [12] gesitli ¢alismalar
bulunmaktadir.

Elektrikli trenlerde kullanilmakta olan cer transformatdrlerinin tasarim parametreleri kritik Snem
tagimaktadir. Cer transformatorleri tasarlanirken kisa devre empedansi, kazan kayiplari, sargi
eddy kayiplari, inrush akimi, bosta ¢alisma kayiplari, kisa devre kuvvetleri gibi parametreler
dikkate alinmalidir. Literatiirde alternatif akim sistemine bagli olan transformatorlerde yiiksek
frekansli harmoniklerin filtrelenmesi i¢in cer transformatorleri ile LCL filtreleme uygulamasinin
incelendigi [13], [14], cer transformatérlerinde analitik olarak empedans hesaplamalarinin
gerceklestirildigi [15], cer transformatorlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi
[16], AC demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde EMC incelemelerinin gergeklestirildigi [17]
cesitli calismalar bulunmaktadir.

Cer transformatdrlerinde bosta ¢alisma durumunun incelendigi ¢aligsmalarin literatiirde sinirlt
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek bir cer transformatoriiniin farkl isletme gerilimlerine
gore bosta calisma kayiplari ve bosta c¢alisma akimlari incelenmistir. Bu amag ile Ansys
Electronic Suite sonlu elemanlar yazilimi ile modelleme ve analiz ¢caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Calismanin sonucu olarak cer transformatorlerinde bosta ¢alisma durumunda olusan elektriksel
parametreler degerlendirilmis ve analizlerin gerekliligi vurgulanmistir.

Tren treticileri i¢in lokomotiflerde kullanilan cer transformatorlerinin elektriksel parametreleri
sistemin diger elemanlarini da etkilediginden dolay1 6nemli olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
ile gerceklestirilen hesaplamalar da transformatoriin elektriksel parametrelerinin hesabi kisminda
katki saglamaktadir. Bu kapsamda, tasarim agsamasinda bosta ¢aligma durumu i¢in kayip ve akim
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degerlerinin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilecegi gdsterilmistir ve bu alanda literatiire
katki saglanmistir.

1.1. Demiryolu sistemlerinde gerilim seviyeleri

Demiryolu sistemlerinde bolgelere gore farkli frekans ve gerilim seviyeleri kullanilmaktadir.
Farkl sistem frekanslar1 i¢in gerilim seviyeleri Tablo 1. {izerinde gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli sistem frekanslari i¢in demiryolu elektrik sistemi gerilimleri [18]

Sistem  En diisiik kalici En diisik Nominal En ytiksek En yiiksek kalici
frekans1  olmayan gerilim  kalic1 gerilim gerilim kalic1 gerilim  olmayan gerilim
(Hz) (Umin2) - (V) (Uminl) - (V) V) (Umax1) - (V)  (Umax2) - (V)
16,7 11000 12000 15000 17250 18000
50 17500 19000 25000 27500 29000

BS EN 50163 standardina gore, gerilimin Uminl ile Umin2 arasinda oldugu siire 2 dakikay1
gecmemelidir. Gerilimin Umax1 ile Umax2 arasinda oldugu siire 5 dakikayr ge¢memelidir.
Normal sartlarda gerilim Uminl ile Umax1 arasinda olmalidir. Buna gore, 25 kV nominal gerilim
seviyesi i¢in tasarlanan cer transformatorleri 19 kV ile 27,5 kV arasindaki gerilimler ile
isletilmeye uygun olmalidir. 15 kV nominal gerilim seviyesi i¢in tasarlanan cer transformatdrleri
ise 12 kV ile 17,25 kV arasindaki gerilimler ile isletilmeye uygun olmalidir. Transformator
tasariminda niive indiiksiyonu ve buna bagl olarak bosta ¢alisma kaybi ile bosta ¢alisma akimi
gerilim seviyesine gore degisecektir. Tasarim agamasinda degisken gerilimler degerlendirilmeye
almmadiginda transformatdrde 1sinma sorunlari olusabilmektedir.

1.2. Cer transformatorleri icin elektriksel parametrelerin iiretim toleranslari

Cer transformatdrlerinin saglamasi gerekli olan elektriksel parametrelerin iiretim toleranslari
bulunmaktadir. Transformator tasarlanip iretildikten sonra gerceklestirilen test sonuglari bu
sinirlarin igerisinde kalmalidir. Bu toleranslar Tablo 2. {izerinde gosterilmistir. Buna gore verilen
tolerans degerleri, nominal degerlerden sapmay1 géstermektedir. Ornek olarak, toplam kayiplarin
10 kW olarak hesaplandigi bir transformator igin liretim sonrasinda kayip degerinin 11 kW olarak
Olciilmesi kabul edilebilir, 11kW {izeri ise kabul edilemez bir durumdur. Empedans i¢in ise, 6rnek
olarak %20 degeri hesaplanan bir trafo i¢in iiretim sonrasinda %18-%22 arasinda 6l¢iilmesi uygun
olmaktadir.

Tablo 2. Cer transformatorlerinde elektriksel parametrelerin iiretim toleranslar [19]

Ozellik Tolerans
Sargi direnci <10%
Toplam kayiplar +10%
Komponent kayiplari +15%
Gerilim doniistiirme orani +0,5%
Empedans +10%
Bosta caligma akimi +30%

Cer transformatdrlerinin elektriksel parametrelerinin liretim toleranslari i¢erisinde kalmasi 6nemli
olmaktadir. Bundan dolay1 belirtilen elektriksel parametrelerin iiretimden once hesaplanmasi
gerekmektedir. Bosta ¢caligma akimi da bu parametrelerden biridir.

1.3. Transformatirlerde niive indiiksiyonu, bosta calisma kayiplart ve akimlari
Cer transformatdrlerinin lokomotiflerdeki kullanim amaci, katener sistemden alinan gerilimin

uygun oranda diisiiriilmesi ve konvertér elemaninin beslenmesidir. Transformator elemaninin
alcak gerilim ve yiiksek gerilim sargilarindaki sarim sayilarma gore bir doniistiirme oram
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olugmaktadir. Bu olay Faraday yasasina dayanmaktadir. Faraday yasasina gore degisken bir
manyetik alan icerisinde bulunan iletkenin uc¢larinda bir gerilim indiiklenmektedir. Yiiksek
gerilim tarafindan uygulanan gerilimin olusturdugu ak1 niive i¢inde kapali bir yol izlemekte ve
alcak gerilim sargisim1 kesitlemektedir. Bu esnada algak gerilim sargisinda bir gerilim
indiiklenmektedir. Bu esnada niive tlizerindeki akidan dolay1 bir indiiksiyon olusmaktadir. Bu
indiiksiyonun uygun seviyede olmas1 gerekmektedir.

Bosta ¢aligma kayiplarina sebep olan en 6énemli fizik olay1 eddy kayiplaridir. Niive igerisinde
zamanla degisen aki, laminasyonlar iizerinde bir gerilim indiiklemektedir ve bu gerilim
laminasyonlarin kendisi {izerinden kisa devre olmaktadir. Laminasyon kalinlig1 azaldik¢a
olusacak eddy kaybi da azalmaktadir. Eddy kayiplariin olusturdugu bu kayip, bosta ¢aligma
kaybi olarak adlandirilmaktadir. Bu kayiplar, niive malzemesi iireticileri tarafindan saglanan B-P
egrileri ile transformatdrler icin hesaplanabilmektedir. B-P egrileri agirlik basina olusacak olan
kayip icin verilmektedir. Bu sayede transformatdr ¢ekirdek tiplerine gore kayip hesaplamalart
yapilabilir. Transformatorlerde bosta ¢aligma akimlarinin iki bileseni bulunmaktadir. Bunlardan
birisi, c¢ekirdek kayiplarini olusturan aktif bilesen, digeri ise transformatdr g¢ekirdeginin
miknatislanmasini saglayan reaktif bilesen olarak tanimlanmaktadir.

1.4. Transformator cekirdeklerinde kullanilan malzemeler

Transformatorlerin niive imalatinda en yaygin sekilde kullanilan malzemeler M grubu olarak
adlandirilan yonlendirilmis niive malzemeleridir. AISI (American Iron and Steel Institute)’e gore
M2, M3, M4, M5 ve M6 olarak siiflandirilan bu malzemelerde yer alan sayisal ifade kayip
diizeyini gostermektedir. H grubu malzemeler (HO, H1, H2) ise M grubu malzemelere gore daha
yiiksek permeabilite degerine sahiptir ve daha diisiik kayip degerleri sunar. H grubu malzeme
kullanimi ile M grubuna kiyasla %10’a kadar daha diisiik kay1p degerleri elde etmek miimkiindiir.
H-DR grubu malzemeler (HO-DR, H1-DR, H2-DR) ise H grubu malzemelere lazer islemi
uygulanarak hiicresel yapilarinin iyilestirilmesi ile iretilir. Bu sayede eddy kayiplariin
azaltilmasi saglanir. Tablo 3. tizerinde 50Hz frekansta ve 1,5T indiiksiyon degeri i¢cin M, H ve HO
grubu malzemelerin kayip yogunluklar1 gosterilmektedir. Literatiirdeki aragtirmalar daha ince
laminasyon kullanimi ve lazer uygulamasiyla beraber iyilestirilmis malzeme kullaniminin niive
kayiplarint %35’e varan oranda azaltilabildigini gostermektedir.

Tablo 3. Farkli niive malzemelerinin elektriksel ozellikleri

Malzeme tipi M3 M4 M5 M6 HO H1  H2 HO-DR H1-DR H2-DR
Laminasyon 023 027 030 035 023 027 030 023 027 030
kalinligi(mm)
Kayip yogunlugu s 57 677 086 097 060 070 074 057 065 070
(W/kg)
2. Metot

Transformatdrlerde bosta calisma kaybi ve bosta ¢aligma akimi hem analitik hem de niimerik
yontemler ile tasarim asamasinda hesaplanabilir. Bu bdliimde hesaplama yontemleri
gosterilmigtir.

2.1. Analitik yaklasim

Transformatoriin temel tasarim parametreleri arasindaki iliski Denklem 1. ile ifade edilmektedir.

E=444+«Nx*B, xf*A (1)
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esitligi ile yazilmaktadir. Bu esitlikte; Bn maksimum aki yogunlugu (T), N sarim sayist, f frekans
(Hz) ve A niive kesit alammi (m?) ifade etmektedir. Buna gore, sarim sayisinin sabit olmasi
durumunda niive kesit alani ile aki yogunlugu ters orantili olarak degismektedir. Siniis formunda
gerilim ile uyarma durumunda niive kayiplar1 Denklem 2. ile ifade edilmektedir.

Piotai—coretoss = Pn + Pe + P; (2)

bigiminde yazilmaktadir. Esitligin sag tarafindaki {i¢ parametre sirasiyla histerezis kaybi, eddy
akimi kayb1 ve ilave kayiplar1 temsil etmektedir. Bu parametrelerin her biri niive indiiksiyonu ve
frekansa bagli bir fonksiyon seklinde Denklem 3. ile Denklem 5. arasinda ifade edilmektedir [20].

P, =kp fB" 3)
b, =kef2 B? (4)
P; = k; f** B (5)

Bu esitliklerde kn histerezis kaybi katsayisi, k. eddy kaybi katsayisi ve ki is ilave kayip
katsayisidir. Burada n Steinmetz katsayisi olarak adlandirilmakta olup literatiirde 1,6 ile 2
arasinda kabul edilmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalar niive indiiksiyonunda meydana
gelen %1 oraninda artigin gii¢ kayiplarinin yaklasik %2 oraninda artmasina sebep oldugunu ortaya
koymaktadir. Histerezis kaybi, eddy kaybi ve ilave kayip katsayilar1 sirasiyla Denklem 6. ile
Denklem 8. arasinda tanimlanmustir.

_T[Hirr
kh—p B, (6)
2 o d?
k,= 7
=T )
k=787 JaGVyS ®)

olarak yazilmaktadir. Bu esitliklerde H;» malzemenin histerezis egrisinde B=0 noktasina karsilik
gelen pozitif alan siddeti degeri, o is elektriksel iletkenlik, d is laminasyon kalinligi, p
malzemenin kiitle yogunlugu, S laminasyon kesit alani, G bir sabit deger ve Vo malzemenin mikro
yapisina bagli olarak yazilan bir bagka sabit degerdir. Denklem 3. ile Denklem 8. arasinda
gorildigi tizere, nilive kayiplart niive iretiminde kullanilan malzemenin fiziksel ve
elektromanyetik Ozelliklerinin yani1 sira frekans ve indiiksiyon degerine bagli olarak
degismektedir. Bu sebeple, transformatdrlerde niive kayiplarini azaltmak igin niive tiretiminde
kullanilan malzemenin ozelliklerinin yani sira transformatoriin tasarim biiyiikliikleri de 6nem
tagimaktadir [21].

Transformatodrlerde bosta calisma akimi ve kaybini belirleyen temel parametrelerden biri ¢ekirdek
malzemesidir. Cekirdek malzemesinin tipine gore kayip yogunlugu ve miknatislanma akimi
seviyesi degismektedir. Sekil 1. iizerinde M35 tipi bir ¢ekirdek malzemesi i¢in B-S (VA/kg), B-P
(W/kg) ve B-Q (VAr/kg) egrileri gosterilmistir. Bu egriler niive malzemenin indiiksiyon
degisimine gore kullanacag giicli tanimlamaktadir. Aktif gii¢ B-P egrisinden bulunmaktadir ve
kayiplar1 olusturmaktadir. Reaktif gii¢ ise B-Q egrisinden bulunmaktadir ve malzemenin
miknatislanmasi i¢in gerekli olan reaktif giicli ifade etmektedir. Aktif ve reaktif bilesenin karekok
icinde karelerinin toplami goriiniir glicii vermektedir ve toplam akim hesaplanirken goriiniir
glicten akima gegilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Ornek bir M5 tipi malzemenin elektriksel parametreleri

Buna gore ¢ekirdek kaybi malzeme iireticisi tarafindan saglanan B-P egrisi yardimiyla Denklem
9. ile hesaplanabilmektedir.

Bosta kaywp:w * K, * W 9)

Benzer sekilde bosta calisma reaktif giici de bulunabilir. Bu formiilde, w {iretici tarafindan
saglanan B-P egrisinden ilgili niive indiiksiyonu i¢in hesaplanan watt/kg cinsinden kayip degeri,
K}, yapisal faktor katsayisi, W transformator niivesinin (¢ekirdeginin) agirligidir. Yapisal faktor
Denklem 10. ile hesaplanmaktadir [22]:

watt
kg

Transformator ¢ekirdek kaybi (—)

(10)

Yapisal faktor =

watt
Crg

Malzeme igin Epstein ¢ekirdek kaybt )

2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Niimerik yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi ile elektrik, makine, insaat, kimya
miihendisligi gibi alanlarda cesitli analiz ¢aligmalar1 yapilabilir. Ornek olarak [23] ¢alismasinda
yiiksek hizl1 hatlarda graniiler alt balast yerine asfalt tabaka kullaniminin sonlu elemanlar yontemi
ile modellenmesi incelenmistir. [24] calismasinda tekerlek ve ray etkilesiminin ¢eliklerin yorulma
hasar direnci {izerine etkisi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. [25] ¢alismasinda metro
vagonu dizayni lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizler gerceklestirilmistir. [26]
calismasinda demiryolu araci disk balatalarinin tasariminda yiiksek sicakligin neden oldugu fren
zayiflama probleminin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile incelemeler
gergeklestirilmistir.

Bunlarin yaninda sonlu elemanlar yontemi ile gii¢ sistemi ekipmanlarinda elektriksel parametreler
hesaplanabilmektedir ve optimizasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde kablo
basliklarinda olusan arizalarin incelendigi [3], izolatorlerde olusan elektrik alan dagilimlarinin
degerlendirildigi [27], korona halkasi dizayn parametrelerinin incelendigi [28], yiiksek gerilim
yeralti kablolarinda sistem tasarim parametrelerinin incelendigi [29], kablo ve busbar
sistemlerinin karsilastirildigns  [30], busbar sistemlerinde farkli dizayn parametrelerinin
performanslarmin degerlendirildigi [31], dagitim transformatorlerinde kullanilan niive malzeme
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materyallerinin performanslarinin degerlendirildigi [32], Elektrikli araclarm kablosuz gii¢
aktarim sistemi ile sarj edilmesi i¢in kullanilan farkli transformatér modellerinin degerlendirildigi
[33], elektrik motorlarinin tasarimina yonelik incelemelerin gergeklestirildigi [34] cesitli
caligsmalar bulunmaktadir.

Elektriksel analizler i¢in sonlu elemanlar yontemi ilgili model geometrisi lizerinde sonlu sayida
ag elemam olusturarak, bu ag elemanlarimin her birinin {izerinde Maxwell denklemlerini
(Denklem 11. - Denklem 14.) ¢6zerek sonug elde etmektedir [22]. Model {izerinde olusturulan ag
yapisi ise Sekil 2. tizerinde gosterilmistir.

oD

_ 11

VxH =] +— (11)
0B

- _ 12

VxE ~ (12)

V.B=0 (13)

V.D=p (14)

Burada, H manyetik alan siddeti vektorii (A/m), J akim yogunlugu vektori (A/m?), D elektrik aki
yogunlugu vektorii (C/m?), t zaman (S), E elektrik alan siddeti vekt6rii (V/m), B manyetik alan
yogunlugu vektori, p yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2. Cer transformatorii ¢ekirdegi tizerinde olusturulan ag yapisi

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme g¢alismalarinda uygulanmasi gerekli olan adimlar ve
ayarlanmasi gerekli olan parametreler bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilmakta
olan akis semas1 Sekil 3. iizerine gosterilmistir. Analiz ¢alismalarinda Ansys Electronics Suite
sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Program igerisinde enerji simir hatast %1 olarak
belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢aligmalart diger transformatdr tipleri
(dagitim, konverter, gii¢...) i¢in de gerceklestirilebilmektedir.
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on > Uygun ¢ozica segimi Sinir kogullarinin Uyarma gerilimlerinin Cézum sartlarinin Biind mesh atamas
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sinirn
altinda mi?

Sekil 3. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilmakta olan akis semasi
3. Bulgular

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 kapsaminda 6rnek bir cer transformatdriiniin 25 kV ve 29 kV
uyarma gerilimleri ile olusan cekirdek kayiplari ve bosta calisma akimlari hesaplanmistir.
Hesaplamalarin gerceklestirildigi tek fazli cer transformatorii parametreleri Tablo 4. {izerinde
gosterilmistir.

Tablo 4. Transformatdr parametreleri

Sarg1 Ismi Gilig (kVA) Gerilim (kV)  Anma akimi (A)
Yiiksek gerilim 650 25 26
Cer-1 300 0,5 600
Cer-2 30 0,5 600
Filtre 50 0,64 78,125

Gergeklestirilen analizler sonucunca g¢ekirdek tlizerinde olusan indiiksiyon seviyeleri Sekil 4.
iizerinde gosterilmistir.

B [tesla]

1.8000
1.6800
1.5600
1.4400

(b)

Sekil 4. Cer transformatorii ¢ekirdegi iizerinde olusan indiiksiyon dagilimi (a) 25 kV uyarma durumu (b)
29 kV uyarma durumu
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Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 sonucunda 25 kV gerilim seviyesi i¢in akim dalga formu Sekil
5. lizerinde, ¢ekirdek kayiplarinin dalga formu ise Sekil 6. {izerinde gosterilmistir. 29 kV uyarma
durumu i¢in ise akim dalga formu Sekil 7. iizerinde, cekirdek kayiplarinin dalga formu ise Sekil
8. lizerinde gosterilmistir.

Cuna o
40.007] \—
30.007]

20.007]

10.00 7

Current [mA]
o
(=]
o
|

-10.00

-20.007]

-30.00 7]

-40.00 ]

T T T T T T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 5. 25 kV uyarma durumunda olugan akimin dalga formu

Gurve Infa
— Geretoss
600.00

500.00

40000
©300.00

200.00

100.00

0.00 T Y f T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 6. 25 kV uyarma durumunda olusan ¢ekirdek kaybinin dalga formu

1.00 Cune info

0.807

0.607

0.407

0.207]

0.007]

Current [A]

-0.207]

-0.407]

-0.607

-0.807

-1.00 T T T T T T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 7. 29 kV uyarma durumunda olusan akimin dalga formu
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Sekil 8. 29 kV uyarma durumunda olusan ¢ekirdek kaybinin dalga formu
Gergeklestirilen analiz ve test sonuglari Tablo 5. tizerinde karsilastirilmigtir. Test sonucu igin
genisletilmis dl¢lim belirsizligi standart belirsizligin genisletme katsayisi ile ¢arpimi sonucunda

bulunan degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir.

Tablo 5. Gergeklestirilen analiz ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

Durum Bosta ¢aligma akimi (mA) Bosta ¢aligma kaybi (W)
25 kV uyarma- Test 23,8 324
25 kV uyarma- Analiz 22,28 334
29 kV uyarma- Analiz 329 457
25 kV uyarma- Teorik 20,71 335
29 kV uyarma- Teorik 102 567

Sonuglar incelendiginde bosta calisma akimi i¢in analiz ve test sonucu arasinda %6,38, bosta
calisma kaybi i¢in analiz ve test sonucu arasinda %3.08 fark oldugu goriilmektedir. Buna gore
sonuglarin oldukga tutarli oldugu goriilmektedir. [19]’a gore bosta ¢aligma akimi igin tasarim ve
test sonucu arasinda %30’a kadar farka izin verilmektedir. 25 kV ve 29 kV uyarma durumlari
karsilastirildiginda ise 29 kV durumu igin bosta ¢aligma akiminin 25 kV durumunun 14,76 kati,
bosta calisma kaybinin ise 1,37 kat1 oldugu goriilmektedir. Teorik hesaplar ile analiz sonuglari
karsilastirildiginda ise 25 kV i¢in degerlerin tutarli oldugu goriilmekteyken 29 kV ic¢in teorik ve
analiz sonuglarin arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Bu durum niivenin doyum
noktalarinda ¢alismasi durumundaki davranisindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir cer transformatorii igin bosta ¢caligsma kayiplar1 ve bosta ¢caligsma
akimi farkl gerilimler ile isletme durumunda sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Bunun
yaninda 25 kV temel gerilim seviyesinde transformator {iizerinde laboratuvar testleri
gerceklestirilmis ve sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir. 29 kV isletme gerilimi i¢in bosta
calisma akiminin 14,76 katina c¢iktigi, bosta calisma kaybinin ise 1,37 katina ¢iktigt
goriilmektedir. Bu degerlerin transformat6érde i1sinmaya sebebiyet vermemesi gerekmektedir.
Bundan dolayi cer transformatorlerinin tasarimi agsamasinda bu parametrelerin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik i¢in kritik 6neme sahiptir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan transformatér modellerinin hazirlanmas1 asamasinda sagladig
katkilarindan dolay1 Sonmez Transformator Sanayi ve Ticaret A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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Kent ici Raylh Toplu Tasima Sistemi Performansimin Farkh Cok Olciitlii Karar Verme
Teknikleri ile Karsilastirmah Degerlendirilmesi
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Oz: Kent i¢i rayll ulasim yatirimlari, arazileri erisebilirlik bagiyla birbirine baglayan ve degerli kent
arazisini tiiketen bir arazi kullanim kararidir. Yatirnmlarin biiyiik biitceler gerektirmesinden kaynakli olarak
hem ekonomik hem de g¢evresel perspektifte yerel otoriteler bircok kaynagi rasyonel bir tutum i¢inde
harcamak durumundadir. Bu nedenle, kent i¢i rayli ulagim yatirimlarinin ve verimliliklerinin periyodik
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bu kontrolii saglayabilecek ve mevcut performans
durumunu anlamak i¢in bir yontem Onerisi yapilmaktadir. Calismada, kent i¢i rayl toplu ulasim sistemi
degerlendirilirken kullanilan performans gostergeleri, giincel literatiir incelenerek hazirlanmigtir. Daha
sonra soz konusu gostergeler, halihazirda Ankara ve Istanbul'da faaliyet gosteren kentsel rayl sistem
performansinin niceliksel degerlerinin bulunmasi amaciyla ¢ok olgiitlii karar verme yontemi kullanilarak
hazirlanmistir. Literatiir kapsaminda yapilan incelmeye gore, toplam hat uzunlugu, filo biyikligi,
ortalama istasyon mesafesi, istasyon sayisi, maksimum yolcu kapasitesi, minimum frekans, yolculuk
mesafesi, yolculuk siiresi, iicret, ticari hiz, ara¢ i¢in yolcu kapasitesi ve calisma saatlerinin baslica
degerlendirme kriterleri oldugu tespit edilmistir. Gri iligkisel analiz, ARAS, COPRAS, Entropi tekniklerine
gore, kent i¢i rayli sistem ve ulagim sektoriinde calisan kisiler ile uygulama yapilmigtir. Entropi yontemi
uzman gorlisiine alternatif olusturmasi agisindan degerlendirilirken diger yontemler ¢ok dlgiitlii karar verme
problemi agisindan daha fazla cesitlilikte ideal rayl sistemin performansinin test edilmesi ve ideallik
durumunun saglamasi i¢in kullanilmaktadir. Teknikler bazinda yapilan karsilastirma ile ¢aligma konusu
olan rayl sistem hatlar1 performans acisindan degerlendirilmistir. Incelenen 14 sehir igi toplu tasima hatt1
arasinda Ankara’da bulunan hatlarin her zaman en iyi performans gosteren ilk 5 hat arasinda yer aldigt
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok 6lgiitlii karar verme, Gri iligkisel analiz, Kent i¢i toplu tagima

Comparative Evaluation of Urban Rail Public Transportation System Performance with Different
Multi-Criteria Decision-Making Techniques

Abstract: Urban rail transportation investments are a land use decision that connects lands with
accessibility and consumes valuable urban land. Since investments require large budgets, local authorities
have to spend many resources in a rational manner, both from an economic and environmental perspective.
In this study, a method is proposed to provide this control and to understand the current performance status.
se indicators were used in Multi-Criteria Decision Methods techniques to find quantitative values of the
performance of the urban rail system currently operating in Ankara and Istanbul. From the literature, it has
been determined that total line distance, fleet size, average station distance, number of stations, maximum
passenger capacity, minimum frequency, travel distance, travel time, fare, commercial speed, passenger
capacity for the vehicle, and operating hours are the main evaluation criteria. According to gray relational
analysis, ARAS, COPRAS, Entropy techniques, the application was made with people working in the urban
rail system and transportation sector. While the Entropy method is evaluated as an alternative to expert
opinion, other methods are used to test the performance of a wider variety of ideal rail systems and ensure
ideality in terms of multi-criteria decision-making problems. With the comparison made on the basis of
techniques, the rail system lines that are the subject of the study were evaluated in terms of performance.

Atif igin/Cite as: H.G. Onder, F. Akdemir, “Kent igi rayli toplu tasima sistemi performansinin farkli
¢ok olgiitlii karar verme teknikleri ile karsilagtirmali degerlendirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi,
no. 19, pp. 184-196, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1395294

184



http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:*gul.onder@hbv.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4794-6923
https://orcid.org/0000-0003-0964-338X

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Among the 14 urban public transport lines examined, it was determined that the lines in Ankara are always
among the top 5 performing lines.

Keywords: Multi criteria decision making, Gray relational analysis, Urban public transport
1. Giris

Ulagim kavrami, insan, mal ve arazi kullanimi arasindaki fiziksel mekan baglantisini saglayan
kentsel sistemin 6nemli bilesenlerinden biridir [1]. Insanlar mevcut veya tahmin edilen
potansiyeller dogrultusunda kentsel araziye cesitli islevler yiliklemektedir [2]. Bu mekanlar
islevlerine uygun olarak kent insaninin yasamina yonelik sosyal, ekonomik, kiiltiirel vb.
ozelliklere sahiptir. Zaman zaman gerceklesen insan faaliyetleri sonucu, mekanlar arasinda insan
ve mallarin dolagimi ve hareketi meydana gelmektedir. Gelisen teknolojiler sayesinde ulasim,
kentsel alanda mekansal etkilesim i¢in daha etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu durumun
en yaygin Orneklerinden biri, giiniimiizde pek ¢ok insanin yasadigi kentte, toplu tasima hizmet
sistemlerinin ulasim talebine cevap verecek sekilde yapilandirilmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
[3]. Teknolojideki gelismelerin 1s1ginda, birim zamanda daha fazla insan ve malin bir noktadan
bagka bir noktaya tasinmasina yonelik, alternatif olarak yeni toplu tagima sistemi arayislari
gelismeye devam etmektedir [4].

Bir yerin islevi geregi daha fazla insan i¢in ¢ekim noktasi haline gelmesi, bolge ve yakin ¢evresine
yonelik birim zaman bagina seyahat talebini artirmaktadir. Bazi kisiler ulagim araglarin1 yaygin
olarak kullanarak bu cazibesi yiiksek boélgelere ulasabilmekte, baz1 kisiler ise kullanimi daha
rahat, esnek ve hizli olan 6zel araglariyla ulasim gergeklestirmektedir [5].

Bir toplu tagima sisteminin ulagabildigi yerlere gitmek isteyen kisilerin toplu tagima faaliyetlerini
birlikte yiiritmesi, sehir igi toplu tagima olarak tanimlanabilir [6]. Kent i¢i toplu ulagim yatirimlari
birim zamanda daha fazla seyahat talebine yonelik hareket saglamaktadir. Bu hizmetin
maksimum verimi elde edebilmesi i¢in ileri teknoloji gerektiren bir sistem tasarimi igerisinde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu hususlardan dolay: toplu tagima sistemleri, bireysel arag
kullanimi gibi 6zel ulagima alternatif olarak teknolojik agidan daha karmasik ve gok maliyetli bir
yatirim konumundadir. Insanlarin mekanlar arasinda hareket etmesini saglayan kentsel toplu
tasima yatirimlari, bahsedilen oOzellikleri nedeniyle yonetim otoriteleri araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir [7]. Diger taraftan 6zel araglar bir toplumda herkesin ekonomik olarak
karsilayabilecegi bir ulagim araci degildir [8]. Dolayisiyla daha fazla kisiye ekonomik agidan da
makul bir ulagim hizmeti sunabilen, sosyal ve gevresel agidan 6zel araglara gore pek ¢ok faydaya
sahip olan toplu tagima sistemleri, kentsel sistemin vazgecilmezidir.

Birim zamanda daha fazla yolcunun yer degistirmesinde etkili olan sehir ici toplu tasima
sistemleri farkli tiirlere ayrilmaktadir. Kent i¢i ulasim sistemleri genel olarak esneklik, fiyat,
konfor, kapasite, enerji tikketimi, yatirim ve igletme maliyetleri, emisyonlar ve kaza riski agisindan
farkli 6zelliklere sahip arag ve bilesenlerin organizasyonundan olusmaktadir. Bunlarin en bilinen
ornekleri arasinda lastik tekerlekli toplu tasima sistemleri ve rayli toplu tasima sistemleri yer
almaktadir. Rayl toplu tagima sistemi esnek olmayan bir gilizergahta ilerleyen, kaza riski daha az
olan, yolculuk siiresi sabit, giivenli, konforlu, ¢evre dostu, kapasitesi yiiksek, kisi bast enerji
tilketimi ve emisyon iiretimi diisiik, ulasimi kolay, gelismis bir sistemdir [9]. Kent i¢i rayl
sistemler, bolgeyi ve yakin gevresini ekonomik, sosyal ve ¢evresel acidan etkileyebilecek bir
ulagim hizmetidir. Hizmetin nitelik ve nicelik yonii kent i¢i rayli sistemlerin performans agisindan
birbirinden farklilasmasini saglamaktadir. Kent i¢i rayl sistemin ¢evreye olan mekansal etkileri
dis boyutlar1; kullanici olarak insanlar {izerindeki etkileri ise i¢ boyutlar1 olarak ifade edilebilir.
Kent i¢i rayl sistemlerin i¢ boyutlari, hizmet agisindan teknik nitelikleriyle i¢ i¢edir. Ornegin,
daha yiiksek kapasiteli bir rayli sistem daha fazla ulasim talebini karsilayacak, oturan yolcular
icin daha yiiksek kapasiteli bir rayl sistem ise daha konforlu bir ulagim hizmeti sunacaktir.
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Gilinlimiizde kent i¢i rayl toplu tasima sistemleri teknolojik gelismelerden etkilenerek ulasim
baglaminda alternatiflerin saglandigi alanlardan biri olarak gelismeye devam etmektedir.
Cesitliligi olusturdugu bilinen bu unsurlardan en 6nemlileri tramvay, hafif rayli sistem ve metro
yatirimlari, kent i¢i ulasimin iyilestirilmesinde 6nemli alternatiflerdendir [9]. Kent i¢i rayl
sistemler ¢ok boyutlu oldugundan, performans kiyaslamasi yaparken, ¢ok kriterli unsurlari
kullanacak yaklasimlarla degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsamimda hem uzman
goriisiine dayali hem de kriterin onem sirasina gore siralama yapabilen Gri Iliskisel Analiz,
Entropi, ARAS, COPRAS gibi ¢ok kriterli degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Caligmada
bu yontemler araciliiyla kentsel rayli sistemlerin performansi ve kriterlerin 6nem derecesi
incelenmektedir.

Kent i¢i rayli sistemlerin sundugu ulagim hizmetinin ¢ok yonlii faydalara sahip olmasi,
performansinin Slglilmesi acisindan onu 6nemli bir arastirma konusu haline getirmektedir.
Literatiirde kent ici rayli sistemin sundugu hizmetin performansina iliskin benzer olgiim
calismalar1 Tablo 1°de detaylica incelenmistir.

Tablo 1. Kent ici Rayh Sistem Performansini Degerlendiren Calisma Ornekleri

Calisma Adi Servis Performans Olgiitii
Sistem Hiz1
Kent I¢i Ulagim Sistemlerine fliskin Tercihlerin ve ]%}?rlé?

Tercihlere Etki Eden Faktorlerin Analitik Hiyerarsi Prosesi

Yontemi ile Degerlendirilmesi [10] Cevresel Hassasiyet

Kaza Olmasi1 Olasilig1
Servis Siklig1
Toplam Hat Uzunlugu
Filo
Ortalama Istasyon Mesafesi
Istasyon Sayis1
Maksimum Yolcu Kapasitesi
Servis Siklig1

Kent I¢i Rayli Ulasim Performansini Degerlendirmede
Swara ve Aras Yontemleri ile Bir Model Onerisi [11]

Quality Attributes of Public Transport That Attract Car Guéirrl;hk
Users: A Research Review [12]
Arag Yas1

Sistem Hizi
Servis Sikligi

Evaluation of Public Transport Performance in the Yolculuk Siiresi
Jombang District [13] Arag Sayisi
Kapasite
Hat Uzunlugu
. . . . Zirve Saat Yolcusu
Evaluating Public Transit Benefits and Costs [14] Bakim Maliyeti

Isletme Saati
Isletme Frekans1

Arag Isletme Maliyeti
A Multiple Criteria Approach for the Evaluation of the Toplam Yolculuk Siiresi
Rail Transit Networks in Istanbul [21] Kaza Maliyeti

Bakim Igletme Maliyeti
Isletme Frekans1
An Integrated Decision Support Model for Evaluating Yolculuk Siiresi
Public Transport Quality [22] (Toplu Tasima Sistemleri Bekleme Siiresi

Uzerine) Konfor

Sistem Hizi
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Kent i¢i rayli sistemler, ulagimla ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli bir alternatif olsa da bu
alternatifin sagladig1 hizmetin performans agisindan degerlendirilmesi, sistemin etkinliginin ve
verimliliginin anlasilmasi ihtiyacit zaman zaman ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereklilik, sistemin hem
hizmet saglayic1 hem de tiiketici lizerinde sosyal, ekonomik ve cevresel etkilerinin olmasi
gercegine dayanmaktadir. Kent i¢i rayl sistemin ¢ok boyutlu olmasi, s6z konusu degerlendirme
icin ¢ok kriterli problemleri ¢ozebilecek tekniklerin kullanilmasini gerektirmektedir. Yapilan
arastirmalar, toplu tagima sistemleri i¢in ¢ok kriterli problemin ¢oziimiinii saglayan tekniklerin
hem planlama agamasinda hem de projenin performansinin OSlgiilmesinde kullanilmasinin
arastirmacilara, uygulayicilara ve karar vericilere fikir verebilecegini gdstermektedir. Kent i¢i
rayli sistem koridor planlama yaklagiminin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gelistirilmesi,
caligmasi buna 6rnek olarak verilebilir [15] [25] [26]. Tabloda yer alan kriterler caligma igin temel
referans noktalarinin bir kiimesidir. Metodoloji boliimiinde bu kiimede yer alan ve rayl sistemler
bazinda verisi elde edilebilen kriterler degerlendirilmistir.

Gortildiigii lizere kent ici rayli sistemlerin performansini ortaya koyan hususlar birbirinden farkli
sayisal birimlere yoneliktir. Frekans konusunda zaman odak noktasi iken bakim maliyetinde
ekonomik rakamlar, yolcu kapasitesinde ise yolcu sayis1 birimi baz alinmaktadir. Bundan dolay1
farkli birimleri karar vermede karsilastirma yapmak icin sayisal bir degere indirgeme kabiliyetine
sahip metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda literatiirde oldugu sekliyle ¢ok olgiitlii
degerlendirme metotlar1 bu calismada da kullanmilmaktadir. Rayli sistemler giinliik isletme
aktivitelerinden dolay1 6rnegin her giin ayn1 miktarda yolcu tasinmamaktadir. Belirsiz yanlart
olan karar verme problemi ¢dziimii i¢in bu ¢alismada Gri Iliskisel Analiz bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Uzman goriisii durumuna alternatif olarak Entropi yonteminin objektif
kriter agirlig1 degerlendirebilmesi durumundan faydalanilmigtir. Calismada ideal olan rayli sistem
durumu ile bir kiyas yapabilmek i¢cin ARAS yontemi kullanilmistir. Havayollarinda kalite 6lgme
amacl kullanilan COPRAS yo6nteminin farkli bir ulasim sektoriinde nasil bir tepki verecegini
gormek icin ise deneysel bir kullanimi degerlendirilmistir. Metodolojik cesitlilikte genel olarak
fazla yontem kullanilmasi en iyi sistemin bulunmasinin bir diger saglamasini1 yapmak i¢indir.

Calismanin literatiire katkis1 ampirik perspektiftedir. Rayli sistemlerin degerlendirmesinde
yatinmin yapilabilir olarak goriilmesi agisindan 6nemli bir yere sahip olan yolculuk sayisi
degiskeninin haricinde hizmeti etkileyen diger kriterlerinde hizmet icin farkli diizeylerde 6nem
arz ettigi durumu deneysel olarak test edilmektedir. Bunun haricinde daha 6nce rayl sistemler
kapsaminda degerlendirilmeyen ¢ok dl¢iitlii karar verme teknikleri bir yenilik olarak bu ¢alismada
kullanilmaktadir. Bu noktada bir diger yenilik olarak bir¢ok olgiitlii degerlendirmenin sonug
degeri, farkl ¢ok olgiitlii degerlendirme teknikleri bir araya getirilerek uzman goriisii — sayisal
degerler — optimal durum arasi saglama yapmaya yarayan yeni bir yaklasim sentezlenmektedir.

Tercihlerin ve tercihleri etkileyen faktorlerin analitik hiyerarsi siire¢ yontemi ile degerlendirilmesi
calismasi benzer ¢ok &l¢iitlii degerlendirme drneklerindendir [16]. Tiirkiye'deki Kent I¢i Rayl
Sistemlerin Veri Zarf Analizi ile Performanslarinin Karsilastirilmasi buna ornek olarak
verilebilecek diger bir ¢alismadir [17].

2. Metot

Bu c¢alismada kent i¢i rayli sistemler iizerinde durulmasinin en 6nemli nedenleri, ekonomik,
sosyal, gevresel agidan kent yasamina ¢ok boyutlu etkileri olmasidir. Kent i¢i rayli ulagim
yatirimlari halen modern ¢agda oldukga pahali oldugundan, bunlarin izlenmesi, degerlendirilmesi
ve kentsel yasam kalitesine katki saglaylp saglamadiginin anlasilmasi gerekmektedir. Bu
sistemlerin dinamiklerini anlamak 6nemlidir ¢iinkii modern diinyada kaynaklar tam anlamiyla
stnirlidir ve her gegen giin daha da azalmaktadir. Bu nedenle kentsel otoritelerin, kentsel ulasim
sistemlerine, Ozellikle de rayli sistem altyapisina sahip olanlara iliskin 6nemli kavramlari
anlamalar1 gerekmektedir. Kent ic¢i rayli sistemlerin dinamiklerini, bilesenlerini anlamak,
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Ol¢iistini  kavramak ve degerlendirmek i¢in ¢ok Olgiitlii yontemler alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu yontemler ¢ok 6l¢iitlii veya ¢ok kriterli karar verme ydntemleri olarak
bilinirler. Cok 6lgiitlii karar verme yontemleri, problemin ¢ok boyutlu oldugu durumlarda dikkate
alinmakta ve literatiirde, ¢ok 0l¢iitlii karar verme yontemlerinin problemlerin ¢oéziimiinde etkili
araglar oldugu belirtilmektedir [17]. Bu ¢alismada Ankara ve Istanbul'daki bazi kentsel rayl
sistemlerin hizmet performansinin ¢éziimii igin uygun ¢ok ol¢iitlii karar verme yontemlerinin
kullanilmasina odaklanilmigtir. Sistemlerin performanslarini farkli agilardan anlamak igin Gri
Iliskisel Analiz, Entropy, ARAS, COPRAS kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan ¢ok o6l¢iitlii karar verme yontemine ait degerleri hesaplamak igin
kriterlerin agirliklarina ihtiyag vardir. Bu c¢alisma igin 3 farkli kriter agirligi yontemi
bulunmaktadir. Birincisi bu calismanm alan uzmanlarimin gériislerine baghdir. Ikincisi, her
kriterin esit agirliga sahip oldugu seklindedir ve tigiinciisii Entropi - uzman goriisiiniin sentezine
dayalidir. Sonug olarak ¢alismada, kriterlerin 6nemi literatiirden faydalanilarak yorumlanmakta
ve halihazirda Istanbul'da ve Ankara'da faaliyet gdsteren mevcut rayl sistemlerin performans
Olclimii yapilmaktadir.

Yontemlerin kullanilabilmesi i¢in halihazirda kent i¢i rayli ulagim sistemi sektoriinde calisan
mimar, miithendis, sehir plancisi gibi meslek insanlarina, bu konuyla ilgili bir kamu kurumunda
gbrev yapan yoneticilere veya bu konuda akademik ¢aligsmalar yapan akademisyenlere tekniklerin
gerektirdigi kapsamda uygulama yapilarak agirliklar tespit edilmistir. S6z konusu tespitin
yapilmasi icin toplamda 15 uzmandan Tablo 2’de yer alan kriterler arasinda toplam 100 puani
kendilerince 6nem verdigi diizeyde paylastirmasi gerektigi hususu belirtilmis olup, yapilan
paylastirmanin akabinde elde edilen goreceli puan degerleri yontemlerin gerektirdigi sekilde
isleme alinmistir.

Yontemlere gore kriterlerin matematiksel prensibinin ifadesi su sekildedir.

Tablo 2. Model Prensipleri [18]

Gri Iliskisel Analiz ARAS COPRAS
1w % dij = x5 * Wj
rOi:HZYOi(j) zwjzl
j=1 j=1
Gri iligkisel derecenin Kriter agirliklart O ile 1 arasinda  Agirlik  degeri karar matrisi
biiytlikliigii hesaplanir. olmali, agirlik toplami bir elemanlar ile ¢arpilir.
olmalidir.
OECD ilkeleri i¢in refah AHP temelli MULTIMOORA
olglimii: Gri iliskisel analiz Kent Ici Rayli  Ulasim ve COPRAS yontemi ile Tiirkiye
uygulamasi [23] caligmasindan Performansimni Degerlendirmede Komiir Isletmeleri’nin
Gri Iliskisel Analiz ve Entropi Swara ve Aras Yontemleri ile performans degerlendirmesi
metodunun islem detayr Bir Model Onerisi [11] calismasindan [24] COPRAS
gortilebilir. caligmasindan ARAS metodunun islem detay1
metodunun islem detay1 gorilebilir.
goriilebilir.

Calisma kapsaminda, rayl1 sistemlerin performans kriterlerinin hangi diizeyde ve hangi 6nemde
etki ettigi tespit edilmektedir. Kent i¢i rayli ulagim sisteminin hizmet performans diizeyinin ne
oldugu sorusuna cevap aranmaktadir. Bu sorularin ¢ok boyutlu yapisindan dolay1 anlagilmasi ve
kesin bir ¢oziim bulunmasi zordur. Kent i¢i rayli ulasim, onu kullanan ve isleten kisiler agisindan
farkl1 bir perspektife sahiptir. Ornegin yolcular genellikle her yere olabildigince hizli, konforlu
ve zamaninda gitme egilimindedirler. Ancak isletme agisindan bu durumda kaynaklar sinirl
oldugundan zorluk yasanabilir.
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Bir sehrin her kdsesine ulasim i¢in rayli sistemlerin olmasi kulaga hos gelse de, isletme agisindan
bu sistemlerin yiiksek performans seviyesinde tutulmasinda zorluk yasanabilir. Kent i¢i rayl
sistem bilesenlerinin isletilmesinde hem kullanici hem isletici agisindan optimal bir denge
seviyesi olmalidir, ancak bu esik seviyeleri nasil bilinebilir? Cok olgiitlii karar verme yontemleri
bu calismanin ¢oziimii icin uygundur. Birgok kritere sahip problemlerle ¢oziilebilecek yontemler,
daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi bu c¢aligmada da kullanilmistir. Bu ¢alismada kolaylik
olmasi agisindan kent i¢i rayli ulagim sistemlerinin kodu ve 6zellikleri tablo halinde gdsterilmistir.

Tablo 3. Hizmet Degerlendirme Kriterleri
Kriter Kodu Anlami
A Hat Uzunluklar1 (Metre) [10]
Filo Biiyiikliigii (Arag Sayisi) [11]
Ortalama Istasyon Mesafesi (Metre)
[11]
Istasyon Sayis1 (Adet) [11]

Maksimum Yolcu Kapasitesi
(Yolcu/Saat/Yon) [14]
Ortalama Siklik (Dakika)

m O O @

F [10,12,13,14]
G Yolculuk Siiresi (Dakika) [14]
H Dizi Kapasitesi (kisi) [14]

Tabloda goriildiigii iizere hizmet degerlendirme kriteri kiimesi literatiirden elde edilen belirli
miktardaki kriterin olusturdugu bir diger alt kiimedir. Rayl1 sistemler bazinda bu kriterlere ait
sayisal veriler temin edilebildiginden ¢alisma bu kriterler iizerinden gerceklestirilmektedir.
Kriterlerin yaninda kriterlerin referans noktalarina yer verilmektedir.

3. Bulgular

Tablolardan da gériilecegi iizere calisma kapsaminda 5'i Ankara'dan, 9'u istanbul'dan olmak {izere
14 farkli rayli sistem hatti bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan dort farkli ¢ok o6lgiitlii karar
verme yontemi bulunmaktadir. Bunlar, Gri Iliskisel Analiz, Entropi, ARAS, COPRAS seklinde
siralanabilir. Gri iliskisel Analiz, problemin bulanik tarafi oldugunda etkilidir. Bu calismada
kisilerden toplanan verilerde ancak gergekte giinliik aktivitelerden dolayi bazi farkliliklar olabilir.
Ornegin yolculuk siiresi 10 dakika gibi goriinse de normal giin icerisinde bazi isletim hatalar1 vb.
nedenlerle degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla bu kriterin mutlak degerini bulmak zordur.

Tablo 4. Calisma Alani Rayli Toplu Tagima Hatlar1 [19, 20]

Sehirler Hat Ismi (Kod ile) A B C D E F G H
AA1 Ankaray Asti- 8527 33 783 11 27000 10 18 924
Dikimevi
AMI1 Kizilay Batikent 14661 108 1283 12 70000 8,3 20 1500
Metrosu
AM?2 Kizilay Cayyolu 16590 275 1508 11 66000 8,3 25 1500
Ankara
Metrosu
AM3 Batikent Sincan 15629 264 1255 11 72000 8,3 22 1764
Metrosu
AM4 Kegioren Atatiirk 9220 144 1024 9 66000 8,5 16 1500
Kiltiir Merkezi
. IMIA Yenikap: - Atatirk 20032 105 1113 18 2367 6,4 35 1542
Istanbul .
Havalimam
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IMIB Yenikapi-Otogar- 14741 105 1134 13 2381 6,4 25 1542
Atatiirk Havalimani ve
Otogar-Kirazli

IM2 Yenikapi- 23490 180 1468 16 2283 8,5 32 950
Seyrantepe-Haciosman
Metro Hatti
IM3 Kirazli- 16000 80 1778 9 70000 5 20 966
Basaksehir/Metrokent

Metro Hatti
IM4 Kadikdy Sabiha 33500 144 1457 23 70000 5 52 1032
Gokgen Havalimani
IM5 Uskiidar-Cekmekéy 20000 126 1250 16 603 6 32 1622
Metro Hatti
IM6 Levent-Bogazigi 3300 12 825 4 128 7 7 950
U./Hisariistii Metro Hatt1
IM7 Mecidiyekdy-
Mahmutbey Metro Hatti
IM9 Bahariye-Olimpiyat
Metro Hatti

18000 80 1200 15 70000 6 32 2160

6000 12 1200 5 5784 5 10 966

Gri Iliskisel Analiz esnektir ve belirsiz yanlar1 olan bu tiir sorunlari ¢6zebilir. Bu calismada Gri
Iliskisel Analizin kullanilmasinin nedenlerinden biri de bu husustan kaynaklanmaktadir. Entropi
bu calismada kullanilan diger bir yontemdir. Entropi, objektif kriter agirliklar1 saglayabilecek
uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Performans diizeyleirni anlamak i¢in daha fazla
perspektif elde etmek amaciyla, daha fazla alternatif agirlik olusturmak i¢in de kullanilir. ARAS,
bu ¢alismada kullanilan diger yontem olup, ARAS i¢in 6zellikle, alan uzmanlarinin goriislerinin,
optimum alternatifin fayda fonksiyonu ile karsilastirilabilmesi ve her alternatifin ideal alternatifle
karsilastirilmasini saglamasi acgisindan onemi biiyliktiir. COPRAS, kelimenin tam anlamiyla
havayollarinin hizmet performansin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir [17]. Dolayisiyla farkli bir
calisma 6rneginde bir yontemin kullanilmasi bu alanda yeni bir deneyim olacaktir. Calismada ¢ok
ol¢iitlii karar verme senaryolar1 ve kriter agirliklar: tabloda goriildiigii gibi kullanilmustir.

Tablo 5. Agirliklandirmanin Yoéntemlere Gore Detayi [19,20].

Cok Olgiitlii Karar Verme Metodu Agirlik Belirleme Metodu
Gri Iliskisel Analiz 1-Entropi
ARAS 2-Uzman Goriisii
COPRAS 3-Esit Agirhiklar
. Agirliklar
Kriterler Entropi Uzman Goriisii Esit Agirhiklar
Hat Uzunluklar1 (Metre) 011 0,09 0,125
Filo Biiyiikliigii (Arag Sayis1) 0,21 0,12 0,125
Ortalama Istasyon Mesafesi (Metre) 0,02 0,10 0,125
Istasyon Sayis1 (Adet) 0,07 0,08 0,125
Maksimum Yolcu Kapasitesi (Yolcu- 0,44 0,11 0,125
Saat — Yon)
Ortalama Siklik (Dakika) 0,02 0,18 0,125
Yolculuk Siiresi (Dakika) 0,09 0,22 0,125
Dizi Kapasitesi (kisi) 0,03 0,11 0,125
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Agirliklandirma Yontemlerine Gore Kriter Agirliklar

0,5 m Hat Uzunluklar1 (Metre)
0,4
03 = Filo Biiyiikliigl (Arag Sayis1)
0,2 . .
= Ortalama Istasyon Mesafesi
im0 Il
0 Istasyon Sayis1 (Adet)

Entropi Uzman Goriisii Esit Agirliklar
Sekil 1. Agirliklandirma yontemlerine gore kriter agirliklar

Cok olciitlii karar verme ydntemlerin kullanimimdan sonra her siralamanin sonucu, asagida yer
alan Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’deki grafiklerde gosterildigi gibidir.

Gri {liskisel Analiz

16

14

12
g 10
<
E 8
2 6

4

2 II

. n

AAl AM1 AM2 AM3 AM4 IMl IMl IM2 IM3 IM4 M5 IM6 IM7

= Entropy 14 9 6 3 8 12 11 13 4 1 10 7 2 5

= Uzman Goriisii. 13 9 6 3 8 12 11 14 4 1 10 7 2 5
= Esit Agirliklar =~ 13 7 4 3 6 10 12 14 5 1 11 9 2 8

Sekil 2. Gri iliskisel analiz ¢6ziimlemesi sonucu

Caligmanin gri iligkisel analiz metoduna gore gerceklestirilen kisminda en gelismis sistemin IM4
kodlu metronun oldugu goriilmektedir. Gelismislik agisindan bu metroyu sirasiyla IM7 kodlu ve
AM3 kodlu metrolar takip etmektedir.
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COPRAS

16

14

12
g
E 8
2 6

4

2 L

0 ||\/|1 |M1

AAl AM1 AM2 AM3 AM4 IM2 IM3 IM4 IM5 [IM6 [IM7

= Entropy 9574214111261013183

= Uzman Gorlisic. 14 6 2 1 3 12 11 13 7 4 9 10 5 8
= Esit Agirhiklar 14 6 3 1 5 9 10 11 7 2 8 12 4 13

Sekil 3. COPRAS ¢6ziimlemesi sonucu

Dogrudan verilen hizmetlerin kalitesinin degerlendirildigi bir yontem olan COPRAS’a gore
uzmanlarin gorlisii kapsaminda en iyi fayda saglayan ve hizmet veren metro sistemlerinin
Ankara’da isletildigi dikkat cekmektedir. Istanbul’da yer alan metrolar ise siralamada daha
sonraki pozisyonlarda yer almaktadir. Uzman goriisiine géore COPRAS metodu kapsaminda en iyi
hizmet veren ilk 3 metro Ankara’da yer almaktadir.

ARAS

16

14

12
<
g 10
vc—é 8
n 6

4

: Bl o

0 IMl IMl

AAl AM1 AM2 AM3 AM4 IM2 IM3 IM4 IM5 IM6 IM7

= Entropy 5 3 2 6 11 12 9 8 4 10 14 7 13 1

® Uzman Gorlisi. 8 4 2 6 12 13 14 9 3 11 5 7 10 1
= Esit Agirliklar = 7 4 3 6 10 12 11 8 2 9 13 5 14 1

Sekil 4. ARAS ¢oziimlemesi sonucu

ARAS metodunda alternatiflerin ideal ¢6ziime goreceli uzakliklar1 degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda her tiirlii degerlendirme seklinde IM9 kodlu rayli sistem ideal sisteme en yakin ¢6ziim
Onerisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun haricinde, uzman goriisiine gore
degerlendirildiginde, Ankara rayl sistemlerinin ortalamanin iistiinde bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Ozellikle IMA1-IMA2 rayl sistemleri her tiirlii senaryoda son siralarda yer
almaktadir.
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Yukarida belirtilen ii¢ sekilden de anlasilacagi iizere, Ankara’daki kent i¢i ulagim hatlar1 genel
olarak tiim sistemler arasinda en iyi performansa sahip ilk 5'te yer almakta olup bu baglamda
sorun yasayan tek hat AA1 (Ankaray Hatt1)'dir.

Tablo 6. Coziimleme Ozetleri

Sistemler Gri Iliski Analizi COPRAS ARAS
Entropi  Uzman Esit Entropi  Uzman Esit Entropi  Uzman Esit
Goriisii. ~ Agirlik Goriisit ~ Agirlik Goriisii ~ Agirlik

AA1l 14 13 13 9 14 14 5 8 7
AM1 9 9 7 5 6 6 3 4 4
AM2 6 6 4 7 2 3 2 2 3
AM3 3 3 3 4 1 1 6 6 6
AM4 8 8 6 2 3 5 11 12 10
IM1A 12 12 10 14 12 9 12 13 12
IM1B 11 11 12 11 11 10 9 14 11
IM2 13 14 14 12 13 11 8 9

IM3 4 4 5 6 7 7 4 3

IM4 1 1 1 10 4 2 10 11

IM5 10 10 11 13 9 8 14 5 13
IM6 7 7 9 1 10 12 7 7 5
IM7 2 2 2 8 5 4 13 10 14
IM9 5 5 8 3 8 13 1 1 1

4. Sonucg

Bu ¢aligmada 3 farkli ¢ok 6l¢iitlii karar verme yaklagimi kullanilmis olup, her yaklagimin 3 farkl
kriter agirligi yaklasimi tespit edilmistir. Bu ¢calismada incelenen 14 farkli sehir i¢i ulasim hatti
bulunmaktadir. Entropinin kriter agirli§i baglami siralamasinda en 6nemli ii¢ kriter maksimum
yolcu kapasitesi, filo biiylikliigli ve hat mesafesidir. Alan uzman goriisii kriterlerinin en énemli
kriterleri sirasiyla yolculuk siiresi, sikligi, filo biyiikliigiidiir. Hesaplama sonuglarindan da
anlasilacag iizere genel olarak 1. ve 2. en iyi hatlarin Istanbul'da oldugu gozlemlenmektedir.
Ancak genel olarak Ankara hatlar1 bu ¢alismada incelenen kent igi toplu tasima hatlar1 arasinda
her zaman en iyi performans gosteren ilk 5 hat arasinda yer almistir. Onceki galismalarda oldugu
gibi Ankaray da en kétii performans sonuglarina sahip olmustur. Beklenmedik bir sekilde Istanbul
hatlarinin performansi daha diistik ¢ikmistir.

Calismada bir¢ok kriter unsuru tespit edilmis olmasina ragmen sadece belirli miktarda kritere
iligkin veri bulunabilmesi ¢aligmanin 6nemli bir smirliligidir. Bir diger sinirlilik hususu ise
calismaya yonelik ¢ok fazla sayida uzmana ulagilamamastir.

Gelecek calismalarda daha ¢ok sayida sehir ici rayli sistemlere odaklanilabilir. Bu c¢aligmada
sadece Ankara, Istanbul sehir igi toplu tasima hatlar1 ele alinmistir. Ancak sonraki ¢alismalar
farkli tiirdeki kentsel rayli ulasim sistemlerine ayrica odaklanilabilir. Kent i¢i toplu ulagimin tiim
Tiirkiye'ye yayildigi bir noktaya gelindiginde sehir bazinda bir kiyaslama ile sehir i¢i ulagim
planlamasi perspektifinde, yasam Kkalitesi tespit edilebilir. Gliniimiizde farkli ¢ok Ol¢iitlii
degerlendirme ¢aligsmalari da bulunmaktadir ayn1 veya benzer bir ¢alisma, daha fazla alan uzmani
goriisli alinarak tekrarlanabilir.
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Calismada goreceli olarak daha diigsiik performansa sahip olan sistemlerin filo biiyiikligiini
arttirmast diger kriterler acgisindan da olumlu sonucglar alabilmek i¢in en Onemli gelisme
saglanmasi gereken alandir. Bunun haricinde yolculuk frekansi konusunu 6nemlidir. Genel olarak
ifade edilebilir ki bu ¢aligmaya gore servis agisindan en milkkemmel sistem en hizli olandir.

Bu ¢alismada goriilmektedir ki yatirimlarin yapilmasinda ve hizmet performansi degerlendirmede
onemli bir esik ve kriter olan yolculuk sayisi1 kriteri performans degerlendirmede her zaman bag
aktor olamamaktadir. Bu c¢aligmayla birlikte performans degerlendirme agisindan baska
kriterlerinde s6z konusu kriteri gecebildigi goriilebilmektedir. Bu yiizden bilinmelidir ki raylh
sistem yatirimlari ¢ok boyutlu hizmetler olup performans degerlendirmesi yaparken tiim boyutlar
bir arada degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada gelecek ¢alismalar i¢in degerlendirilebilecek bir¢cok
Olciit oldugu yeni yapilacak calismalarda bu olciitlerin degerlendirilebilecegi acisindan 151k
tutulmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma kapsaminda uzman goriisii bildiren kisilere katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimizi
sunariz.
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Oz: Caligmamizda kullanilan R350HT mantar1 sertlestirilmis 60E1 profil 120 cm uzunlugundaki raylara
Sow5 termit kitleriyle yapilan kaynaga uygulanan egme testleri basarili oldugu igin diger testlere gecilmis,
Skv elite yontemiyle yapilan kaynaklar egme testinden gegemedigi igin bu yontemle yapilan kaynaklar
basarisiz sayillmis, diger testler uygulanmamistir. Kirilan kaynakli raylar iizerinde birtakim testler
uygulanip, daha dnceki yapilan ¢aligmalardan da faydalanarak kirilmaya yol acan kusurlarin olusumuna
neden olan parametreler hakkindaki gri alanlar netlestirilmek amaciyla aragtirilmistir. Aliiminotermit
kaynak parametrelerinin kaynak kusurunun tizerindeki etkisini incelemek i¢in, daha once gelistirilmis
kaynak kusuru olusum semasi, bir dizi 1s1 transferi simiilasyonundan olusan bir 1s1 transfer modeli
kullanilmistir. Ray termit kaynak uygulamalari i¢in, biiziilme boslugu olusumunun oniine gegilebilecegi
ancak niifuziyet azligi (soguk bindirme) ve merkez hatt1 kusurlarinin meydana gelme olasiliginin yiiksek
oldugu kanaatine varilmistir. Bu ¢aligsmayla 6n 1sitma siiresinin veya sivi sicakliginin arttirilmasinin, soguk
bindirme ve merkez hatti kusurlarinin gelisimini baskilarken ayni zamanda ray mantarinda yan etki olarak
mikro go6zeneklilik kusuruna yol agma ihtimalini artirma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Farkli bir
yaklagimla, On 1sitma siiresini veya sivi sicakligini arttirmak yerine, standartlarda belirtilen 25 mm'lik
kaynak araliginin artirilmasiyla (35-38mm) ayni etkinin elde edilebilecegi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: R350HT aliiminotermit kaynagi, Mikro yap1, Termit kusurlari, Mikro gézeneklilik
Investigation of R350HT Rail Termite Welding Defect Formation

Abstract: Since the bending tests applied to the welds made with Sow5 termite Kits on the R350HT head
hardened 60E1 profile 120 cm long rails used in our study were successful, other tests were started. Since
the welds made with Skv elite method failed the bending test, the welds made with this method were
considered unsuccessful and other tests were not applied. A number of tests were performed on the broken
welded rails and the gray areas about the parameters that cause the formation of defects leading to fracture
were investigated in order to clarify the gray areas by making use of previous studies. A previously
developed weld defect formation scheme, a heat transfer model consisting of a series of heat transfer
simulations, was used to study the influence of the aliiminotermit welding parameters on the weld defect.
It was concluded that for rail thermite welding applications, shrinkage cavity formation can be avoided, but
the probability of occurrence of under penetration (cold lap) and centerline defects is high. This study
showed that increasing the preheating time or liquid temperature tends to suppress the development of cold
lap and centerline defects, while at the same time increasing the probability of causing microporosity
defects in the rail head as a side effect. With a different approach, it has been found that the same effect can
be achieved by increasing the welding spacing of 25 mm specified in the standards (35-38mm), instead of
increasing the preheating time or liquid temperature.

Key words: R350HT aluminothermite welding, Microstructure, Termite defects, Micro cleanliness
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1. Giris

Termit kaynagi, metal oksit tozu ile aliiminyum tozu arasinda olusan aliiminotermik reaksiyon
sonucu, ergitilen metalin kaynak edilecek pargalarin alin yiizeylerine dokiilerek birlestirilmesini
saglayan bir dokiim ergitme esasli kaynak yontemidir. Yillar yili termit kaynaklarinin kalitesini
artirmaya yonelik cesitli c¢alismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda esas olarak alasim
sertlestirmesine [1], kaynak sonrasi meydana gelen 1sil islemlere [2, 3], kaynak sirasinda
uygulanan prosediirlere [4-6] ve kaynak sonrasinda olusan kaynagin u¢ geometrisine [7, 8]
odaklanilmistir. Aliiminotermit kaynaklarinin yorulma performansina etki eden gézenekliligin
roliinii aragtirmak i¢in birka¢ calisma da yapilmustir [9, 10]. Kaynak kusurlarinin termit ray
kaynaklariin servis performansini kontrol ettigi bilinen bir ger¢ek olmasina ragmen, termit
kaynak kusurlarinin olusum mekanizmalarini anlamak i¢inde ¢ok az arastirma yapilmustir. Termit
kaynaklarinda kaynak parametrelerinin kaynak hatasi gelisimi tizerindeki etkisine iligskin daha
once iilkemizde yapilmig Tiirk¢e bir arastirma bulunmamaktadir [11]. Yurt disinda ise yok
denecek kadar azdir. Bu makalenin amaci, termit kaynaklarini ve ayr1 bir makalede tanitilan bir
1s1 transferi modelini kullanarak, kaynak kusur olusumu ile termit kaynaginin mevcut termal
sartlar1 arasindaki korelasyonlar1 kurmaktir [12]. Kaynak parametrelerinin etkisinin genel olarak
anlagilmasini saglamak i¢in bu ¢alismanin sonuglari, kaynak parametrelerinin segimine rehberlik
etmek amacryla kusur olusum asamalari seklinde 6zetlenmistir.

2. Kaynak Parametrelerinin Kusur Olusumu Uzerindeki Etkisi

Yerel gerilimin artmasi ve dolayisiyla kaynak yorulma dmriiniin azalmasiyla kaynak kusurlari,
kaynak yorulma 6mrii iizerinde benzer bir etkiye sahip olsa da kaynak sirasindaki meydana gelis
nedenleri oldukga farkli olabilir. Baz1 kaynak kusurlari, termit kaynak metalindeki ciiruf gibi
yabanci cisimlerden veya kaynak kalib1 ile ray yiizeyi arasindaki uygun olmayan eslesmeden
kaynaklanir. Bu kaynak hatalar1 kaynak sirasindaki termal kosullara bagh degildir ve bu
calismanin kapsami disindadir. Schroeder ve Poirier [4], Cyre [7] ve Ross [8] tarafindan yapilan
onceki arastirmalar bu kusurlarin olusumu hakkinda fikir vermektedir. Bu makale, olusum
mekanizmalar1 gliglii bir termal temellere sahip olan dort kaynak kusuru olan;

1. Yetersiz niifuziyet (Soguk bindirme)
2. Biiziilme boslugu

3. Kagik merkez hatt1 kusur kiimesi

4. Mikro gozeneklilik ve porozite "ye

yogunlagmaktadir. Hem simiile edilen termit kaynaklar1 hem de termal analizler kullanilarak bu
kaynak kusurlarimin olusum kosullart belirlenecek ve kaynak parametrelerinin olusumuna ne
derece etkisi oldugu analiz edilecektir.

Niifuziyet azlig1 ¢ogunlukla ray tabanindaki kaynak ug¢larinda bulunabilir ve kaynak metali ile
ray uglarinin yiizeyi arasindaki yetersiz erimeden kaynaklanir. Erimis kaynak metali malzemesi,
kalibin iizerindeki potada yaklasik 2050°C'lik bir sicakliga sahiptir, ancak kalibin kanallarindan
asagiya ve daha sonra kaynak araligina dogru akarken hala akiskan haldeyken bir yandan da
sogumaya devam eder. Sekil 1 [13], demir-karbon faz diyagrami ile birlestirilmis bir termit
kaynakli rayin simetrik olan iki pargasindan biri olan sag taraftaki ana bolgeleri sematik olarak
gostermektedir. Soguk bindirme kusurunun olasi ciddi sonucu, yorulma dongiisiine tabi tutulmus
bir termit kaynagindaki soguk bindirme kusurunun sebep oldugu yorulma mikro ¢atlagindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak kalib1 ile ray yiizeyi arasindaki uygun olmayan eslesmenin neden
oldugu yetersiz kaynasmanin aksine, kaynak kalibinin ray yilizeyine uygun sekilde takildigi
yerlerde bile soguk bindirme kusurlart meydana gelebilir. Katilasma sirasinda soguk bindirme
kusuru daha net olarak belirginlesir.
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Sekil 1. Demir-karbon faz diyagrami ile birlestirilmis bir termit kaynagmin ana bdlgeleri

Termit kaynak diizeninin yandan goriiniimii, ray ucunun kalip bileziginin Gtesine gectigini ve
kaynak kalibinin igine dogru ciktigin1 gostermektedir. Ray ucunun bu kismina '¢ikintt' ad1 verilir
ve kaynak bosluguna sivi ¢elik verildiginde erimis metale maruz kalir. Sekil 2°de 5.000.000
¢evrim uygulanan ve 2.088.826 c¢evrimde soguk bindirme kusurunun sebep oldugu c¢atlak
nedeniyle kirilmig termit kaynakl ray goriilmektedir.

Sekil 2. Ray tabanindaki soguk bindirme kusuru ve bunun neden oldugu ¢atlak baglangict

S1vi metalle karsilagtiktan sonra belirli bir hacimdeki ray ucu erir ve kati-siv1 ara yiizii rayin i¢ine
dogru en sicak bolge olan orta kisimdan hareket eder. Sivi metalin niifuz ettigi ray ucunun
derinligi 'geri erime' olarak tanimlanir. Geri erime derinligi disar1 ¢ikma derinliginden daha
kiiclikse, ray tabaninin altinda kii¢iik iiggen sekilli bir sivi metal olusur. S1vi metalin bu kismi
giiclii kalip sogutmasina maruz kalir ve 1s1 gradyaninin yonii esas olarak kaynak metalinden kaliba
dogrudur. Boylece sivi metalin ¢ikintili yiizeye niifuzu diigen 1s1 nedeniyle minimum diizeyde
olur ve kaynak ucu alami dokiildiikten sonra hizla katilagir. Cikinti yiizeyinde herhangi bir
katilasma varsa, yetersiz bir kaynagsma yani soguk bindirme meydana gelebilir. Buna karsilik,
eger geri erime disar1 ¢ikmadan daha derinse, 1s1 gradyaninin yonii esas olarak rayin merkezinden
raya dogru olacagi i¢in yetersiz flizyon meydana gelmez. Bu mekanizmaya dayanarak, geri erime
derinligi, yetersiz niifuziyet olusumunun olasiligini karakterize etmek igin bir parametre olarak
kullanilabilir. Soguk bindirme olugmasi i¢in varsayilan kosul, diisen sivi sicakliginin neden
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oldugu geri erime derinliginin disar1 ¢ikma derinliginden daha az oldugu durumlarda
gercgeklestigi seklindedir.

3. Kaynak Kosullarimin Niifuziyet Azhig Olusumu Uzerindeki Etkisi

Uzunlamasina ve enine merkezi diizlemlerdeki ayna simetrileri nedeniyle, Sekil 3’te goriildiigi
gibi kaynagin yalnizca dortte birinin modellenmesi yeterli olmustur [12]. Modelde simiile edilen
kaynak metali miktar1, kaynak boslugunun hacmidir. Is1 transfer modelinin geometrisi, SkV
standart termit kaynagina ve R350HT 60E1 profil raya dayanmaktadir. Is1 transferi simiilasyonlar1
icin ray ¢eligi (7,87 g/cm3) ve kum kalib1 (1,6 g/cm3) icin sabit yogunluklar varsayilmistir. Bu
calismada 25, 38 ve 50 mm olmak {izere ii¢ kaynak araligi boyutu kullanilmistir. Kaynak kalibi
genisligi, 25 mm kaynak aralig1 icin 39,4 mm, 38 mm kaynak aralig1 i¢in 52,1 mm ve 50 mm
kaynak aralig1 icin 64,8 mm'dir. Dokiimden ray mantar1 yiizeyinin 10 mm altindaki kaynak
merkezinin katilasmasina kadar gegen siire olarak tanimlanan katilasma siiresi, s6z konusu termit
kaynaginda termal kosullarin gelisme hizinin bir géstergesidir.

Kaynak metali yok Kaynak metali var
Sekil 3. Simiilasyonlarda kullanilan kaynak metalli ve kaynak metalsiz model

Referans [12]'deki laboratuvar termit kaynaklarindan elde edilen ortalama 1s1 girisi profili, n
1sitma asamasi sirasinda ray ucuna uygulanmistir. En yiliksek sivi sicakligi her zaman ray
mantarinda, en diisiik siv1 sicakligi ise ray tabaninda bulunmustur. Ray tabanindaki daha diisiik
stvi sicakligi, besleme yolu boyunca sivi metal ile kalip duvari arasindaki 1s1 aligverisine
baglanabilir. Sonug olarak sivi metalde dokme sonrasinda ray tabanindan ray mantaria dogru
artan bir sicaklik gradyani olusur. Sekil’4 te gosterilen bu simiilasyon seti i¢in 6n 1sitmanin sonu
ile katilagmanin baslangic1 arasindaki siire olan 60 saniyelik bir islem siiresi ve kaynak havuzunda
homojen bir siv1 sicakligi dagilimi varsayilmistir [14]. Bu simiilasyonlarda incelenen kaynak
parametreleri ve bunlarm araliklar1 Tablo 1'de &zetlenmistir.
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(b) 17.5 seconds after the end of pouring
NT11
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L 69

(¢) At the end of cooling
Sekil 4. (a) Dokiim basladiginda hesaplanan sicaklik dagilimi, (b) dokiimden 17,5 saniye sonra ve (c)
dokiimden birka¢ dakika sonra

Ray taban yiizeyinin 1 mm altindaki katilagma izotermleri farkli zamanlarda ¢izilmistir. Orijinal
ray ucundan en uzaktaki izotermal hat, fiizyon hatt1 olarak kabul edilmistir. Geri erime derinligi
(d), fiizyon hattindan orijinal ray ucuna kadar Ol¢iilmiis ve bu disar1 ¢ikma derinligi, soguk
bindirme olusumunu &nlemek igin kritik geri erime derinligi (dc) olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Soguk bindirme olusumu i¢in dikkate alinan kaynak parametreleri

Kaynak Parametreleri Aralik

S1v1 sicakligi (0C) 1800-2200
On 1s1tma siiresi (dak) 0-7
Kaynak araligi (mm) 25-50
Cikint1 mesafesi (mm) 3-9

3.1. On 1sttma siiresi ve sivt sicakliginin etkisi

Sekil 5a, 25 mm kaynak araligi ve 7 mm ¢ikint1 igin simiilasyon sonuglarini géstermektedir. d¢'nin
kritik degeri sekilde yatay kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Bu ¢izginin {izerinde, siv1 sicaklig1 soguk
bindirme olusumunu onleyecektir. Bunun altinda bir 1sida yetersiz nufuziyet olusmasi
muhtemeldir. Sekil 5a'da, 6n 1sitma siiresindeki artisla birlikte geri erime derinliginin arttig
goriilebilmektedir. 2200°C ve 2000°C siv1 sicakliklart igin kritik 6n 1s1tma siireleri sirasiyla 2,5
ve 4,7 dakikadir. 1800°C s1v1 sicaklid1 igin kritik 6n 1s1tma siiresi 7 dakikanin iizerindedir. Benzer
sekilde, s1v1 sicakligindaki bir artis ayni1 zamanda ray taban ucunun erimesini de artirabilir ve
dolayistyla soguk bindirme olusumu olasiligini azaltabilir. Sekil Sa, eger sivi sicakligi arttirilirsa,
yeterli bir geri erime saglamak icin daha kisa bir 6n 1sitma siiresine ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. Sekil Sb ayrica sivi sicakliginin kritik degerlerini gostermektedir. 5 ve 7 dakikalik
on 1s1tma igin s1vi sicakliklarma iliskin minimum gereksinimler sirastyla 1980°C ve 1880°C'dir.
0-2 dakikalik 6n 1s1tma i¢in minimum sivi sicakliklar1 2200°C'den biiyiik olmalidir.
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3.2. Kaynak araliginin fazla cikinti olusumuna etkisi

Geri erime derinligi kaynak araligi genisligine gére onemli 6l¢iide degismez. Sekil 5¢’de geri
erime derinliginin kaynak aralifina gore degisimi minimum diizeydedir. Yalnizca yiiksek sivi
sicaklig1 icin ray ucundaki erimede hafif bir artis goriilebilir. Geri erimenin kaynak araligina olan
bu oldukga zayif bagimliligi, erimis ray ucunun gizli 1s1 emiliminden kaynaklanmaktadir. Erime
bolgesinin konumu, erime bdlgesine giren ve ¢ikan 1s1 transferi arasindaki denge ile belirlenir.
Kisa bir siire iginde daha genis bir kaynak araligi raydaki sicaklik gradyanini énemli 6lciide
degistiremez.
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Sekil 5. Kaynak parametrelerinin geri erime derinligi (a) 6n 1sitma siiresi, (b) s1v1 sicakligy, (c¢) kaynak
aralig1 ve (d) ¢ikint1 boyutu, iizerindeki etkisi

Bu nedenle kaynak araliginin soguk bindirme olusumu iizerinde zayif bir etkisi vardir. Kaynak
araligiin yani sira termit kaynagi sirasinda degistirilebilecek bir diger geometrik parametre de
cikintidir. Digartya ¢ikintinin arttirilmasiyla daha fazla ray yiizeyi alani sivi metale maruz kalir;
bu nedenle geri erime derinligi artar. Ancak geri erime derinligindeki (d) bu artis, soguk bindirme
olusumunu engellemez ¢linkii kritik geri erime derinligi (dc) de artar. Sekil 5d, disariya ¢ikint1 ile
dc artig oraninin d'yi astigini géstermektedir. Bu, ¢ikint1 boyutunun arttirilmasiyla iiretilen daha
biiyiik geri erime derinliginin, soguk bindirme olusumunu hi¢bir sekilde engellemedigi anlamina
gelir. Tersine, daha kiiglik bir ¢ikinti, yetersiz niifuziyet den kaginmak i¢in daha uygundur.
Disariya ¢ikint1 boyutunun azaltilmasiyla, soguma olusumunu 6nlemek i¢in hem 6n 1s1tma siiresi
hem de siv1 sicakligina iliskin minimum gereksinimler biiyiik 6l¢iide azaltilabilir.

4. Biiziilme Boslugu Olusum Asamalari
Biiziilme boslugu baska bir ciddi kaynak kusurudur ve siklikla termit kaynaklarinin ray boyun
bolgesinde bulunur. Sekil 6, ray boyun alaninda bir biiziilme boslugunu ve onun olusum

mekanizmasim gostermektedir. Isil genlesme ve faz dontisiimleri nedeniyle kaynak metalinin
hacmi soguma sirasinda siirekli degisir. Sivi metalin termal genlesme katsayisi kat1 metalinkinden
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o6nemli 6lciide yiliksektir. Bu nedenle, soguma sirasinda kaynak metalinin hacim azalmasi, yiiksek
sicaklik bolgesinde, diisiik sicaklik bolgesine gore daha fazladir. Katilagma noktasinda mikro yapi
degisikligi nedeniyle kaynak metalinde kiiciik bir ek hacim daralmasi da meydana gelir. Hem faz
doniistimiiniin hem de sicakligin azalmasimin neden oldugu hacim kiigiilmesi, kaynak metali
icinde bir biiziilme kuvvetine yol acar. Katilasmanin son asamasinda, Sekil 6b’de goriildiigl gibi
s1vi metalin etrafi zaten katilasmis malzeme ile ¢evrelenirse, hacim azalmasini telafi etmek icin
bu bolgeye higbir ilave sivi akmayacaktir.

Biiziilme boslugu

(a) (b)
Sekil 6. (a) R350HT termit kaynaginin ray ayagimdaki biiziilme boslugu ve (b) biiziilme boslugu
olusumunun sematik gosterimi

Sonug olarak, ¢cekme kuvveti kaynakta bir biiziilme boslugunun olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle, katilagmanin son asamasinda izole edilmis bir s1v1 bolgesinin gelisimi, biiziilme boslugu
olusumu igin kritik kosuldur.

Ug kaynak parametresinin etkisini incelemek igin bir dizi termal simiilasyon gerceklestirilmistir:

4. On 1sitma siiresi,
5. Ortalama s1v1 sicaklig1 ve
6. Kaynak aralig.

Bu simiilasyonlarda, ¢ikinti boyutu 7 mm olarak sabitlenmis ve yukar1 dogru sivi sicakligi
profilleri, ray tabanindan ray mantarina dogru sivi sicaklig artisi oldugu, varsayilmistir. Diger
tiim kaynak parametreleri boliim 2,1°de belirtilenlerle aymidir. Katilagma sirasinda ray boyun
bolgesinde izole edilmis bir sivi bolgesinin varligi, bir biiziilme boglugunun olusup
olugmayacagim belirlemek igin kullanilmistir. Sekil 7, 2050°C°de ayni ortalama sivi sicakligina
ve 25 mm kaynak araligma sahip iki simiilasyonu gostermektedir; sadece On 1sitma siiresi
farklidir. Kaynak metalinde ii¢ sicaklik bolgesi (T<katilasma, katilasma<T<sivilagma, T>
stvilagma) farkl tonlarla ayirt edilir. Katilasma sirasinda kati-siv1 ara yiizii ray ucundan kaynak
merkezine ve ray tabanindan ray mantaria dogru hareket eder. Sivi izotermal yiizeyi kaynak
boliimiinden ilk dnce geger, katilagsma izotermal yiizeyi ise geride kalir. Sekil 7°a i¢in 6n 1sitma
stiresi 2 dakikadir. Saglam yiizey kaynak kesitini gegtiginde ray boynunda hafif gélgeli nokta
olarak goriilen izole edilmis bir siv1 bolgesi belirir.
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a) 2 dakikalik
On 1sitma :>

B T>liquidus
Liquidus > T > Solidus

B Solidus<T

b) 5 dakikalik
Bn 1sitma ED

Sekil 7. On 1sitma siiresinin biiziilme boslugu olusumu iizerindeki etKisi (ortalama siv1 sicakligi =
2050°C, kaynak araligi = 25 mm)

Ray boynunda izole edilmis siv1 bolgesi (hafif golgeli nokta) goriiniir. On 1sitma siiresi Sekil
7b’deki gibi 5 dakikaya cikarilirsa, simiilasyon sonucunda izole edilen sivi bolge kaybolur. Bu
karsilastirma, On 1sitma siiresindeki artigin termit kaynaklarinda biiziilme boslugunun gelismesini
engellemeye yardimci oldugunu géstermektedir. Benzer simiilasyonlar 1900°C ila 2150°C
arasindaki farkli sivi sicakliklarinda gergeklestirilirken diger tiim kaynak parametreleri sabit
tutulmustur. Sonuglar, 1900°C den daha diisiik s1v1 sicakliginin s1vi besleme yolunun ¢ok daha
cabuk kapanmasina neden oldugunu ve 5 dakikalik 6n 1sitma siiresi durumunda izole bir sivi
bolgesinin ortaya giktigini gdstermektedir. Ancak 2150°C den daha yiiksek bir sivi sicakligi igin,
On 1sitma yapilmasa bile izole edilmis bir sivi bdlgesi bulunmaz. Dolayisiyla sivi sicakliginin
arttirtlmasi biiziilme boslugu olusumunun 6nlenmesine de yardimer olabilir. Kaynak araliginin
izole bir s1v1 bdlgesinin olusumu iizerindeki etkisi sivi sicakligiinkine benzerdir. 38 veya 50 mm
den daha biiyiik bir kaynak araligi ile 2050°C sivi1 sicakligina yonelik simiilasyonlarda izole
edilmis sivi bolgesi bulunmaz ve 6n 1sitma yapilmaz. 1900°C sivi sicakligi ile yapilan
simiilasyonlarda, kaynak aralig1 38 mm ise izole bir s1v1 bolgesi mevcut olup, kaynak araligi 50
mm'ye ¢ikarildiginda kaybolmaktadir. Daha biiyiik bir kaynak araliginin, biiziilme boslugunun
gelisimini ortadan kaldirmaya yardimci oldugu ve 6n 1sitma siiresi ve ortalama sivi sicakligina
iligkin minimum gereksinimleri 6nemli oOlgiide azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Kaynak
kosullarinin biiziilme boslugu olusumu {izerindeki etkisini 6zetlemek gerekirse, daha yiiksek bir
stvi sicakligl, daha uzun bir 6n 1s1tma siiresi ve daha genis bir kaynak araligi, katilagma bolgesinin
dikey hareketini destekleyebilir ve kaynak merkezinde katilasma bolgesinin yatay hareketini
baskilayabilir; bu nedenle termit kaynaklarinda biiziilme bosluklarinin gelismesini 6nlemeye
yardimci olabilir.

5. Merkez Hatt1 Kusuru Olusum Basamaklari

Kaynak kusurlari, termit kaynaklarinin radyografilerinde kaynak merkez hatti ile Sekil 8a’da
goriilebilir. Bu kusurlu boélgenin Sekil 8b’de goriilen optik mikrograminda bu merkez hatti
kusurlarinin, daha 6nce tartisilan gozle goriilen biiziilme boslugundan ¢ok daha kiigiik olan
biiziilme tipi kusurlarim, birikmesi oldugu disiiniilmektedir. Aynm1 zamanda merkez hatti
kusurunun ray boynunda daha belirgin oldugu ve ray tabaninda daha hafif oldugu da goriilmiistiir.
Fiziki termit kaynaklarinda ray mantar1 bolgesinde merkez hatti kusuruna rastlanmamustir.
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Biiziilme bosluguna benzer sekilde, merkez hatti kusur kiimesinin olusumu hacimsel kii¢iilmeden
ve katilagma sirasinda yumusak bolgedeki sivi basinci diigiisiinden kaynaklanir.

(a) (b)
Sekil 8. (a) X-1s1n1 radyografi goriintiisii ve (b) kaynak merkez hatti boyunca kusur kiimesinin optik
mikrogrami

Bununla birlikte, biiziilme boslugu olusumunun aksine, merkez hatt1 kusurunun olusmasi igin
katilagma sirasinda gozle goriilebilir izole edilmis sivi bdlgesine gerek yoktur. Katilasma
sirasinda gaz olugsumunun yardimiyla dendrit yapist boyunca sivi akiginin neden oldugu basing
diististi, merkez hatti kusur kiimesinin artmasina neden olacaktir [15]. Dokiimhane pratiginde,
yerel sicaklik gradyaninin (G), so§uma hiziin (R) ve katilasma hizinin (V) bu tiir kusurlarin
olusmasinda 6nemli oldugu uzun zamandir bilinmektedir [16]. Bu termal parametreleri merkez
hatt1 kusur olusumuyla iliskilendirmek igin bir¢ok ¢alisma yapilmustir [17-19]. Elde edilen
korelasyonlar ¢cogunlukla ampiriktir ve farkli materyallerde ¢esitli derecelerde basariya sahiptir.
Bunlar arasinda, Niyamanin degistirilmis sicaklik gradyani kriteri, ¢elik dokiimler i¢in, 6zellikle
de dokiim merkez hatti ile biiziilme gézeneklerinin tahmin edilmesi agisindan kanitlanmistir [20].
Dokiim simiilasyon yazilim paketlerinin ortak ¢iktisi olarak yerel bir termal parametre olan
Niyama kriteri, ¢elik dokiimlerdeki biiziilme gozeneklilik kusurlarmi tahmin etmek i¢in siklikla
kullanilir. Ampirik bir kriter olarak, Niyama'nin degistirilmis sicaklik gradyaninin kritik degeri
malzemeye duyarlidir ve termit ¢eligi i¢in belirlenmesi gerekir. Dokiim simiilasyon sonuglarindan
boyutsuz bir Niyama kriter degeri elde edildikten sonra, karsilik gelen biiziilme gdzenek hacmi
orani, yalnizca kat1 kisim-sicaklik egrisi ve alasimin toplam katilagsma biiziilmesi bilinerek
belirlenebilir. Niyama'nin analizinin grafiksel gosterimi Sekil 9'da verilmistir [21]; Sabit G/pR
degerleri, G/VR = 2°CY2min'?cm cizgisi kusurun olmadig1 ve kusurlu bdlgenin ortasindan geger,
bu nedenle termit kaynaklarinda merkez hatt1 kusurunun olusumunu belirlemek icin kritik deger
olarak segilir.

4 Gizenek Hacmi (%)

makro-biiziilme

mikro-biiziilme

R

I
T T

»
7 logio ovy)
N¥micro N¥macro

Sekil 9. Biiziilme gozeneklilik hacmi ile Niyama kriteri arasindaki iligki
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5.1. Kaynak kosullarinin merkez hatti kusur olusumu iizerindeki etkisi

Kaynak parametrelerinin merkez hatti1 kusur olusumu tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ti¢
kaynak parametresi, sivi sicakligi, kaynak araligi ve On 1sitma siiresi {izerinde durulmustur.
Sicaklik gradyam1 ve soguma hizi, katilasma sicakliginda degerlendirilmistir. Hesaplanan
G(sicaklik gardiyani) ve R(soguma hizi), Sekil 10'da gosterilmektedir ve merkez hatti kusur
bolgesi, merkez hatti arizasi olmayan bolgeden G/RY? = 2 (°CY2 minY%cm) diiz ¢izgisiyle
ayrilmigtir. Sekil 10'daki oklar belirtilen kaynak parametrelerinin artig yoniinii temsil etmektedir.
Ortalama s1vi sicakliginin etkisini gosteren Sekil 10a incelendiginde sivi sicakliginin merkez hat
kusuru olusumu {iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Sivi sicakliginin
artmasiyla R azalir ve G aym kalir. Bu nedenle Niyama'nin parametresi (G/RY?) temelde
degismez. Kaynak durumu, siv1 sicakliginin artmastyla birlikte sabit G/RY? ¢izgisine neredeyse
paralel olarak hareket eder. Benzer sekilde 6n 1sitma siiresindeki artigin da Sekil 10¢’de goriildigii
gibi parametre iizerinde giiglii bir etkisi yoktur. Merkez hatti kusur olusumu i¢in en etkili kaynak
parametresi Sekil 10b’de goriildiigii gibi kaynak araligidir. Kaynak araligimin 25 mm'den 38
mm'ye ¢ikarilmasiyla R azalir ancak ayn1 zamanda ray tabanindaki ve govdedeki G 6nemli 6l¢iide
artar. Kaynak araligindaki 38 mm'den 50 mm'ye daha fazla bir artig, merkez hatt1 kusur
olusumunun 6nlenmesi agisindan ek bir fayda saglamaz.

100

A Liguid temp (1900 °C) A 25 mmweld gap
No centerline defect| o | iquid temp (2050°C) No centerline defect ® 38 mm weld zap
® Liquid temp (2150 ‘) ¢ S0 mm weld gap
- §W _
E .‘7990 &ﬁo’ A head P - E .
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= P sy Ve =
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& 3 10f. i
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Merkez Hatt1 Kusuru

100
Katilasmada sogutma luzi R (°C/min)
Sekil 10. Kaynak parametrelerinin merkez hatt1 kusur olusumu iizerindeki etkisi (a) siv1 sicakligimin

etkisi, (b) kaynak araliginin etkisi ve (¢) On 1sitma siiresinin etkisi
6. Dagitilmis Mikro Gozeneklilik

Dagitilmis mikro gozeneklilik, kaynak metalinde siklikla gdzlemlenen, esit sekilde dagilmis
kiiciik gozenekleri ifade eder. Mikro gozeneklerin boyutu birka¢ mikrondan neredeyse yiiz
mikrona kadar degisir. Hem kiiresel hem de diizensiz sekilli mikro gézenekler bulunabilir ve
bunlar genellikle Sekil 11'de gosterildigi gibi interdendrit bolgelerde bulunur. Mikro
gbzenekliligin olusumu hem sogutma sirasinda gaz olusumunu hem de katilagma ve sivilasma
arasindaki sicaklik olan yumusak boélge igindeki sivi1 basinci diisiisiinii i¢erir. Hidrojen igeren Al-
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Cu alasimindaki dendritler arasi gozenekliligin kapsamli bir analizinde Poirier ve ark. [22]
interdendrit gozeneginin olusum kosulunun su sekilde oldugunu gostermistir:

Pe-PL = 4Y/(FAY) 1)

Sekil 11. Dendrit bolgelerindeki kiiresel ve diizensiz sekilli mikro gozenekler

Burada Pg gozenek igindeki gaz basincidir, P yumusak bolge igindeki sivi basincidir, Y gaz ve
sivi arasindaki ylizey gerilimidir, f interdendrit sivinin hacim oranidir ve A1 birincil dendrit kol
araligidir. Dendrit kol mesafesi ne kadar biiyiik olursa dendritler arasi gézeneklerin gelismesinin
o kadar kolay olacagi goriilebilir. Poirier, gaz fazinin sivi ve kati fazin asirt doymus gazini
icerdigini varsayarak, dendritler aras1 gézeneklerin hacim oranimin 6tektik sicaklikta gdzenekler
i¢indeki gaz basincimin (PE) azalan bir fonksiyonu oldugunu gostermistir [22].

Vol% = {1 + (1% + f—E) ﬂ} )

PLE) RTg®

Burada fe otektik sicaklik araligidir, p; ve p,p Otektik sicaklikta kati ve sivi otektigin kiitle
yogunlugu, M gazin molekiiler agirligi, R gaz sabiti, Te 6tektik sicaklik ve f otektik sicaklikta
alasimdaki gaz fazinin fraksiyonudur. Dendritler aras1 gézenekleri olusturmak igin gerekli gaz
basinci dendrit kol araligi ile azaldikga, gbzeneklerin hacim yiizdesi dendrit kol araligi ile artar,
yani dendrit kol araligi ne kadar biiyiikse, gbzeneklilik oran1 o kadar yiiksek olur. Mikro
gozeneklilik ve termit kaynak durumu arasinda bir korelasyon elde etmek ic¢in dendrit kol
mesafesinin katilasma durumuna bagli olmasi gerekir. Kurz ve Fisher’e gore [23], birincil dendrit
kol mesafesi artan sicaklik gradyani ve katilasma hiz1 (V) ile azalir ve su sekilde tanimlanabilir:

Ao GOy =025 (3)

Bu nedenle, mikro gozenekliligin hacim orani, termit kaynaklarinin katilagmasi sirasindaki termal
durumu ile iligkilendirilebilir. Bu analizin 1g1ginda mikro goézenekliligin hacim orani ile termal
kosullar arasindaki iligki, Sonu¢ olarak, ayni konumlarda 6l¢iilen mikro gozenekliligin hacim
oranlari, Sekil 12'de gosterildigi gibi mikro gézeneklilik igeriginin dendrit kolu aralig ile artan
egilimi aciktir. Bununla birlikte, sicaklik gradyanindaki ve katilagma oranindaki azalmayla
birlikte termit kaynaklarinda daha fazla dagitilmis mikro gdzenekliligin beklendigi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 12. Termit kaynaklarinda mikro gdézenekliligin hacim yiizdesi ile termal parametre G05V-02

Termit kaynaklarinda kullanilan kaynak kosulu araligi iginde, G*5V*% parametresi ile
gozenekliligin hacim farkliliklarinin artan egilimi dogrusaldir ve Sekil 12'deki verilere uygun bir
egri, termit kaynaklarinda mikro gozenekliligin 6neminin tahmin edilmesine ait iliskiyi
saglamaktadir

7. Kaynak Hata Olusum fhtimalleri

Termit ray kaynaklarinin kalitesini artirmak i¢in, kaynak kusurlarmin olusumunu ve sikligini en
aza indirecek sekilde kaynak parametrelerinin optimize edilmesi gerekir. Kaynak kusurlarinin
olugmasina neden olan kaynak parametrelerinin degerlerini gosteren genel bilgilerin olmasi
faydali olacaktir. Bu bdliimde, bu ¢alismada ele alinan gesitli kaynak kusurlari igin kritik kosullar
irdelenmigtir. Bunlara dayanarak ray termit kaynaklarinin giivenilirligini artiracak yontemler
Onerilecektir.

1.1. Dikkate alinan kaynak parametreleri ve kaynak hatalart

Kaynak hatas1 gelisimi {izerinde etkili olan ve uygulamada kontrol edilebilen yalnizca ii¢ kaynak
parametresi vardir

a) Kaynak aralig
b) Sivi sicakligy
¢) On 1sitma siiresi.

Bu béliimdeki tim hesaplamalar i¢in 7 mm'lik ¢ikinti boyutu ve 60 saniyelik dokiim siiresi goz
Oniinde tutulmustur. Onceki béliimlerde ele alinan doért kaynak hatasi burada da ele alinmaktadir:

Ray tabanindaki soguk bindirme,

Ray boynundaki biiziilme boslugu,

Ray tabani ve boynundaki merkez hatt1 kusur kiimesi
Ray mantarindaki mikro gozeneklilik

el NS

Her ne kadar mikro gozeneklilik ray mantar1 disindaki yerlerde de olusabilse de, bu mikro
stireksizliklerin varligi, Carpenter ve arkadaslar ile Barsom tarafindan gosterildigi gibi yorulma
catlagi biiyiimesini 6nemli 6lgiide etkilememektedir [24,25]. Yalnizca ray mantar1 gibi daha ciddi
kaynak kusurlarinin bulunmadigi alanda mikro gézenekler kritik yorulma gatlaklarini artirir [18].
Bu nedenle sadece ray mantarindaki mikro gozenekler dikkate alinmalidir.

7.2. Kaynak kusuru olusum basamaklart
Yukaridaki analizlere dayanarak, asagidaki parametreler ve bunlara ait degerlerden, kaynak

kusurlarinin olusumunu veya énemini anlatmak i¢in faydalanilmistir.
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Soguk bindirme olusumu: Geri erime derinligi, soguk bindirme olusumunu tanimlamak i¢in
kullanilir. Geri erime derinligi, <7 mm oldugunda, soguk bindirme olustugu varsayilmaistir.

Biiziilme boslugu olusumu: Katilasma sirasinda izole bir s1vi bolgenin varligi, biiziilme boslugu
olusumunun bir belirtisi olarak kabul edilir. Birbirini takip eden iki termit arasindaki kaynak
parametresi degerinin sadece bir kaynak degeri degistirilerek biiziilme boslugu olusumu igin
kritik kosul oldugu varsayilmaktadir.

Merkez hatti kusur olusumu: Niyama'min degistirilmis sicaklik gradyam (G/RY2), merkez hat
kusur olusumunu agiklamak i¢in kullanilmigtir. Yerel termal gradyan olarak tanimlanan Niyama
kriteri, sogutma hizinin karekokiine boliiniir. G/AR = 2'nin (°CY2min¥?/cm) merkez hat kusurunun
olugmasi i¢in kritik kosul oldugu varsayilir.

Mikro gbozeneklilik olusum sikligi: Termit ray kaynaklarinda mikro gézeneklilik kaginilmaz bir
sonuctur. Boylece mikro gozeneklilik olusumuna iligskin kriteri belirlemek yerine, mikro
gozenekliligin  yogunlugu goz Oniinde tutuldugunda, kaynak parametreleri ile mikro
gozenekliligin olusum siklig1 arasinda bir korelasyon iligkisi oldugu sonucuna varilabilir. Ray
boynu ile ray tabani arasinda, merkez hatt1 kusurunun ray boynunda meydana gelme olasiligi1 daha
yiiksektir. Ara sivi sicakligi veya On 1sitma siiresi ile ray boynundaki merkez hat kusuru
olusumunu 6nlemek daha kolaydir.

8. Tartisma
8.1. Kusur olusum siniwrlart

Soguk bindirme kusurlarinin ¢ok ¢esitli kaynak parametreleri i¢in olusabilecegi goriilmektedir;
ancak termit kaynaklarinda soguk bindirme kusurlari ¢ok sik goériilmez. Bu ¢eliskinin iki nedeni
olabilir. Birincisi, soguk bindirme kusuru, kaynak kalibi ile ray ylizeyi arasindaki hatali
eslesmenin neden oldugu yetersiz bir fiizyon hatasi olan ‘¢ikinti” kusuruna benzer [8]. Pratikte
soguk bindirme ile ¢ikint1 kusurunu birbirinden ayirmak zordur. Ikincisi, analizde soguk bindirme
olugumunun tahmini baslangici, kaynak araligi genisliginin tam olarak iki ray ucu arasindaki
mesafe oldugu varsayilir. Sabit kaynak kalibi1 ray genisligi goz Oniine alindiginda, ¢ikintinin
boyutu kesindir. Ancak fiziki termit kaynaklarinda kaynak araligi, iki ray ucu arasina standart
termit kaynagi i¢in 25 mm olan saglam bir 6l¢ii mastar1 yerlestirilerek hazirlanir. Kaynak
araliginin dl¢ii blogunun genisliginden daha kiigiik olmas1 miimkiin degildir; bunun yerine gercek
kaynak araligmin daha biiyiilk olmasi miimkiindiir. Sonug¢ olarak, ¢ikinti mesafesi normalde 7
mm'den kiiciik olabilir ve dolayisiyla soguk bindirme olusumu minimize edilmis olur. Ray
ucunun yalnizca 5 veya 6 mm'lik yatay erimesine ihtiya¢ duyulursa, soguk bindirme olusum
bolgesinin sinir1, kusur olusum haritasinda 6nemli Olglide sola dogru hareket edecektir. Bu
nedenle, 7 mm'lik ¢ikintt mesafesi varsayimi kullanilarak elde edilen bu termit kaynaklarda,
soguk bindirme olusum olasilig1 yiiksek goriilebilir. Kaynak parametresi alanindan gecerken
kullanilan artiglar ne kadar kiiciik tutulursa, kaynak hatasi olusum bélgeleri o kadar dogru bir
sekilde belirlenebilir. Bu d6zellikle biiziilme boslugunun kritik durumu i¢in gegerlidir. Bu biiyiik
artiglar biiziilme boslugu olusum boélgesinin hassasiyetini etkileyebilir. Bir biiziilme boslugunun
ne zaman olusabilecegini dogru bir sekilde belirlemek icin, kaynak degiskenlerinin daha hassas
artislari1 kullanan ¢ok daha fazla kaynaga ihtiyag vardir. Aslinda, mikro gozenekliligin hacim
orani, birincil dendrit kol araliginin karmasik bir fonksiyonudur ve daha biiyiik dendrit kol
araliginda doygun hale gelir [22]. Bir fiziki termit kaynagindaki gozenekliligin ger¢ek hacim
yiizdesi farkli olabilir.
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8.2. Termit kaynaklarinda kaynak kusurlarinin bastirilmasi

Kusur alanlar1 arasinda, soguk bindirme kusuru ve biiziilme boglugu benzer bir sekle sahiptir. Stvi
sicakliginin, 6n 1sitma siiresinin ve kaynak araliginin arttirilmasi, soguk bindirme ve biiziilme
boslugunun ortadan kaldirilmasina yardimei olabilir. Niifuziyet azliginin ortadan kaldirilmasi igin
stv1 sicakliginin ve On 1sitma siiresinin arttirilmasi daha etkilidir. Buna karsilik, sivi sicakliginin
ve kaynak araliginin arttirilmasi, biiziilme boslugunun ortadan kaldirilmasinda daha etkilidir.
Biiziilme boslugu olusumunun goriilme ihtimali, tiim kaynaklarda soguk bindirme kusurundan
daha azdir. Boylece, soguk bindirmeyi ortadan kaldirabilecek bir kaynak kosuluyla biiziilme
bosluklarinin olugmasi da Onlenebilir, ancak soguk bindirme kusurlarindan kurtulmak kaynak
parametrelerinde daha biiyiik bir artig gerektirecektir. Ray ucunun ¢ikintisi standart termit kaynagi
icin <7 mm’den daha kiiciikse, soguk bindirmenin ortadan kaldirilmasi i¢in kritik kosullar
biiziilme boslugunun giderilmesinden ¢ok farkli olmayabilir. Asagidaki sekil 13’te kaynaktan
hemen sonra enine ve boyuna olusan ray ve kaynak metalinde olusan gerilmeler goriilmektedir.
Boyunda hem dikey hem de uzunlamasina yonde biiyiik cekme gerilmeleri olusur. 12 dakika ila
18 dakika arasindaki sividan kati1 faza doniistimler sirasindaki hacim degisiklikleri kii¢lik gerilim
degisimleri olarak gdsterilirken, Ostenitten perlite son faz doniisimii hem dikey (S22) hem de
boylamsal yonde daha biiyiik bir gerilim diistisii saglayacaktir [14]. Ayrica Gstenitten perlite son
faz doniisiimiiniin 700°C sicaklikta baslayip 660 °C'de bittigi gercegi hatirdan ¢ikarilmamalidir.

S, 822
(Avg: 75%)
4

Sekil 13. Geleneksel UIC60 ray profili icin ATW isleminden sonra hesaplanan dikey (S22),
boylamasina (S33) artik gerilim alani1 (MPa)

Merkez hatt1 kusur olusumunun bastirilmasina yonelik kaynak kosullar1 daha karmagiktir. Ray
boynu i¢in merkez hatt1 hatasi, kaynak parametrelerinin orta araliginda meydana gelmez ancak
ray tabani i¢in, merkez hatt1 kusurunun olusumu ¢cogu zaman kaynak araligindan giiclii bir sekilde
etkilenirken, s1v1 sicakligindan ve 6n 1sitma siiresinden daha zayif bir sekilde etkilenebilir. Ray
boynundaki merkez hatt1 kusur olusumunun siniri, ray tabanina goére daha biiyiik bir kaynak
araliginda meydana gelir. Bu nedenle, ray boynundaki merkez hatt1 kusurunu ortadan kaldirmak
icin kaynak arali1 arttirilirsa ray tabanindaki herhangi bir merkez hatti kusurunun da dnlenmesi
miimkiin olacaktir [26]. On 1s1tma siiresinde ve s1v1 sicakligindaki kiigiik bir artis, ray boynunda
merkez hatti kusurunun olusmasim azaltacaktir; 6n 1sitma siiresinde ve sivi sicakligindaki
limitlerin lizerinde yapilan daha fazla artis, merkez hatti1 kusurunun olusma egilimini artiracaktir.
Bu gecis noktasi s1v1 sicaklig1 icin 2050°C, 6n 1s1tma siiresi i¢in 5 dakikadir. On 1s1tma siiresindeki
ve s1v1 sicakligindaki artiglar, siv1 sicakligi ¢cok yiiksek olmadig siirece ray tabanindaki merkez
hatt1 kusur olusumunu o6nemli olgiide etkilemeyecektir. Termit kaynaklarinda mikro
gbzenekliligin olusmasi, dikkate alinan kaynak parametreleri araliklarinda kaginilmazdir. Mikro
gozeneklilik iceriginin kaynak parametrelerine bagimlili§i, soguk bindirme ve biiziilme
boslugunun olugma kosullarinin tersidir. Siv1 sicakligi ne kadar ytliksekse ve kaynak araligi ne
kadar genisse, mikro gozenekliligin hacim yiizdesi de o kadar yiiksek olur. Dolayisiyla, soguk
bindirme kusurlarinin, biiziilme bosluklarinin ve merkez hatt1 kusurlarinin ortadan kaldirilmasi,
yan etki olarak mikro gézeneklilik iceriginin arttirilmasi pahasina saglanacaktir. Neyse ki bu artig
o6nemli degildir. Termit kaynaklarindaki mikro gozeneklilik goz ard1 edilirse, termit kaynaklarimin
kaynak kusurlari, soguk bindirme, biiziilme boslugu ve merkez hatti kusurlari olmadan iiretilmesi
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miimkiindiir. Mevcut standart termit kaynak kosullar1 25 mm kaynak araligi, 5 dk 6n 1sitma siiresi
ve 2050°C ortalama s1v1 sicakligidir. Boyle bir 'kusursuz' termit kaynagi iiretmek igin bile mikro
gozeneklilik hala mevcut olacaktir, 6n 1sitma siiresi degistirilmeden tutulmali ve siv1 sicakligt
2100°C'ye ve kaynak aralifi 35 mm'ye yiikseltilmelidir veya sivi sicakligi degistirilmeden 6n
1sitma siiresi 6,25 dakikaya ve kaynak aralig1 38 mm'ye ¢ikarilmalidir. Her iki durumda da kaynak
aralig1 onemli ol¢iide artar ve sivi sicakliginin veya On 1sitma siiresinin degistirilmesi tek basina
pek 6nemli sonuglar veremez.

9. Sonuclar

1. Mevcut standart ray termit kaynagi uygulamasiyla biiziilme bosluklari 6nlenebilir, ancak soguk
bindirme ve merkez hatt1 kusurunun olusmasi goriilebilir. On 1sitma siiresinin ve sivi1 sicakliginin
artmastyla, soguk bindirme ve merkez hatti kusurunun olusma olasilig1 azaltilabilir.

2. Termit kaynaklarinda mikro gbzeneklilik kusuru giderilemez. Soguk bindirme ve merkez hatti
kusurlarin1 6nlemek i¢in uygun olan kaynak kosullar1 oraninda 6n 1sitma siiresinin ve sivi
sicakliginin arttirilmasinin yan etkisi olarak daha biiyiik oranlarda mikro gozeneklilige yol agmasi
kaginilmazdir.

3. Standart kaynak araligi boyutunun arttirilmasi, niifuziyet azligimin sonucu goriilen soguk
bindirme ve merkez hatti hatasi olusumunun oOnlenmesine yardimci olur. Aslinda termit
kaynaklardaki soguk bindirme ve merkez hatt1 kusurlarini ortadan kaldirmak i¢in mevcut standart
olan 25 mm'lik kaynak arahgnin arttirilmasi gerekmektedir. On 1sitma siiresini veya sivi
sicakligin1 ayr ayn artirmak, kaynak araligimi artirmak kadar etkili degildir. Mevcut standart
termit kaynak islemiyle, 6n 1sitma siiresindeki 2-3 saniyelik bir artisla birlikte 38 mm'lik bir
kaynak araligi, biiylik kaynak kusurlarindan arinmis termit kaynaklar1 elde etmek i¢in en pratik
yaklagim olacaktir. Bundan sonraki c¢alismalarda, bu sonuglar 1s1ginda uygun ortamlar
hazirlanarak fiziki termit kaynaklar1 yapilabilir, standart kaynak araligi bu makaledeki araliklarla
degistirilerek sonuglarin ortiisiip ortiismedigi kontrol edilebilir.
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Oz: Bu calismada demiryolu araglar sektoriinde ozellikle hizli tren govde ve sasilerinin imalatinda
kullanilan AW 6061 T6 serisi aliminyum alasimlart MIG (metal inert gaz) kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Calisma kapsamindaki tiim numunelere PA (kaynak torcunun is pargasina olan agist 90°
konumda yapilan kaynak) pozisyonunda BW (alin birlestirme) uygulanmis ve birlestirme islemlerinde
150x300x3 mm ebatlarinda plakalar kullanilmistir. Mukavemet degerlerinin kiyaslanabilmesi igin kaynakli
numunelere ¢ekme testi, centik darbe testi, sertlik testi uygulanmus, birlestirme bolgeleri makrografi ve
mikrografi muayene ile incelenmistir.

Anahtar kelimeler: AW 6061, Aliiminyum, Kaynak, Demiryolu, MIG

Investigation of the Effect of Free Wire Length on Mechanical Values in Joining AW 6061 T6
Aluminum Alloys Used in Railway Vehicles with MIG Welding Method

Abstract: In this study, AW 6061 T6 series aluminum alloys, which are used in the railway vehicles
industry, especially in the manufacturing of high-speed train bodies and chassis, were combined with the
MIG (metal inert gas) welding method. BW (butt joint) was applied to all samples within the scope of the
study in the PA position (welding performed at 90° angle of the welding torch to the workpiece) and plates
with dimensions of 150x300x3 mm were used in the joining processes. In order to compare the strength
values, tensile test, notch impact test and hardness test were applied to the welded samples, and the joint
areas were examined by macrography and micrography examination.

Keywords: AW 6061, Aluminum, Welding, Railway, MIG
1. Giris
1.1. Aliiminyumun bashca ozellikleri

Aliiminyum yer kiirede diger metallere birlesik durumda bulunmakta olup yer kiirede bulunan
tiim metaller igerisindeki oran1 %8’dir. Bununla beraber kalay, altin, kursun, demir ve bakir gibi
metallerden uzun zaman sonra kesfedilmis, endiistride yaklagik olarak son 100-110 yil igerisinde
kullanilmaya baglanmigtir [1-4].

Mekanik agidan sahip oldugu 6zellikler neticesinde endiistrinin birgok alaninda kendisine gesitli
kullanim yerleri bulmustur. Aliiminyumun endiistride tercih edilmesinin baslica sebepleri asagida
verilmistir;

o Hafiflik,
e Korozyon direnci,
e Sekillendirilebilirlik,

Atif i¢in/Cite as: S. Daglarasti, F. Varol, C. Yakupoglu, S. Aslanlar, “Demiryolu araglarinda
kullanilan AW 6061 T6 aliiminyum alagimlarinin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde serbest
tel boyunun mekanik degerler tizerindeki etkisinin incelenmesi” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp.
214-224, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1399502
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e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
e  QGeri doniisiim,
e Alagimlandirma ile saglanabilen istiin mekanik 6zellikler [5].

Aliiminyum 2,7 gr/cm® yogunluguyla endiistride yaygin olarak kullanilan metaller arasinda en
hafif olanidir. Aliminyumun hafif olmasi, aliminyum ve alagimlarinin endiistride kullanimini
olduke¢a cazip hale getirmektedir [5, 6]. Asagida Tablo’1’de bazi metal malzemelerin fiziksel
Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Bazi metal malzemelerin fiziksel 6zellikleri [5]

Malzeme Kalitesi 5083 6061 T6 S235JR  S355JR  AISI 304
Cekme Dayanimi (MPa) 305 285 410 550 660
Akma Dayanimi (MPa) 170 260 240 360 300
Uzama (%A) 22 12 24 20 54
Young Modiilii (MPa) 71 69,5 210 210 210
Yogunluk (gr/cm®) 2,66 2,70 7.8 7.8 7.9
Lineer Genlesme Katsayisi 238 236 117 117 175

(10° x[°C] )

1.2. Kaynak teknigi ve MIG kaynak yontemi

Kaynak; malzemelerin disaridan 1s1 enerjisi saglanarak veya saglanmayarak, herhangi bir basing
islemi uygulanarak veya uygulanmayarak, ergime sicakligi ve kimyasal kompozisyonu ana
malzemeyle denk bir ilave malzeme kullanilarak veya kullanilmayarak, siirekli bir igyapiya sahip
olacak sekilde birlestirilmesi islemidir [7]. Kaynak yontemlerinin temel siniflandirilmasi Sekil
1’de verilmistir.

’ Metal Kaynagi ’
Basing Kaynagi

=

- Tungsten inert gaz kayrad:
MaG)

- Tozaltrkaynad: (SAW)

- Laser i kaynads (LB)
ve

« Yakima abn kaynadi (RA)

Diger Eritme Kaynag: Direng Eritme Direng- Basing Diger Basing Kaynad:
Yontemieri Kaynag Yontemleri Kaynag: Yontemleri Yontemleri
- Gazkaynagi (G, Otojen) - Basingh veya vakum Genelde iullandan yontemier -« Ultrasondk kaynak yontems
- Ele ack kaynadi'(E) aluindakl oda ignde kaynak - Dweng nokta kaynad: (RP) - Dfazyon kaynads
« Metal kotuyucu gaz « Elok¥0 cOndf kaynagi (RES) « Dareng dikip kaynad: (RR) - Ateg kaynads
kaynag! (MIG/MAG) - Basing alin kaynags (RPS) - Gaz basing kaynag

~ Ark basang kaynads

- Dokom basing kaynads

- Soguk basing kaynaQi

- SOrtinme kaynad:

- Manyetik harekath ark (MBL)
kaynadi

I

Borulardaki boyuna aikiglere

Ozl

- Makara trafo kaynadi (RT)

- Yiksek frekans tomas dreng
kaynads (RS)
Inddktef dreng basing
kaynads (R)

Sekil 1. Kaynak yontemlerinin temel siniflandirilmasi [7]
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1.3. Metal koruyucu gaz kaynagi (MIG/IMAG)

Sonsuz olarak tabir edilen rulo makaralardan sarili tel elektrotlar cihazin gévdesinde bulunan tel
siirme mekanizmasindan gegerek koruyucu gaz atmosferi igerisinde yanan kaynak arkina dogru
stiriiliir. MIG kaynak yonteminde kullanilan biitiin koruyucu gazlar (Ar, He, ArtHe) asal gazdir.
MAG kaynak yonteminde ise aktif gaz kullanilir. Bu iki yontem arasindaki en temel fark budur.
Akim Treten liretec yatay karakteristige sahiptir. Yani kaynakta kullanilan parametrelerden
gerilim degeri sabittir. Kaynak amper degerlerine bagli olarak islem esnasinda farkli ark formlart

olusturulabilir. Bunlardan darbeli ark aliiminyum ve paslanmaz malzemelerin kaynaginda biiyiik
avantaj saglar [8, 9, 10].

MIG/MAG kaynagi uygulanan malzemeler;

* Diisiik alagiml1 ve alasimsiz ¢elikler,
* Yiiksek alasimli ¢elikler,
* Paslanmaz ¢elikler,

* Aliminyum malzemeler [8, 9, 10].

Bir¢ok metal malzemeye uygulanabilen MIG/MAG yontemine ait kaynak makinasinin sematik
gosterimi Sekil 2’de verilmistir.

BN T

T e ey

Sekil 2. MIG/MAG kaynak makinasinin sematik gdsterimi [7]

2. Metot

Bu ¢aligmada demiryolu araglarinda 6zellikle de hizli tren imalatinda kullanilan ve kimyasal
bilesimi Tablo 2’de verilen EN AW 6061 T6 aliiminyum alagimi malzeme kullanilmistir.

Tablo 2. EN AW 6061 T6 malzemenin kimyasal kompozisyonu (%)
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn
0.451 0,653 0,123 0,144 0,0466 0,242 0,844

Al
0,0612 975
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150x300x3mm oOl¢iilerinde hazirlanan AW 6061 T6 aliiminyum plakalar Tablo 3’te belirtilen
kaynak parametreleri ve gaz alt1 MIG kaynak makinasi ile PA pozisyonunda, alin alina (BW) ve
kaynak agzi agilmadan birlestirilmistir. Birlestirme islemlerinde kaynak altlig1 olarak AISI 304
paslanmaz, kaynak koruma gazi olarak 11 (%100 Ar) ve ilave kaynak metali olarak ise 1,2 mm
capinda 5356 (AIMg5) masif tel kullanilmistir. Calisma boyunca parametreler sabit tutularak
farkli serbest tel boylarinda numuneler birlestirilmistir. Calismalarda 7,5 mm serbest tel boyu ile
birlestirilen numune 10, 15 mm serbest tel boyu ile birlestirilen numune 11 ve 25 mm serbest tel
boyu ile birlestirilen numune ise 12 numaralar ile kodlanmaistir.

Tablo 3. Caligmada kullanilan kaynak parametreleri
Numune  Akim  Gerilim ilerleme Hizi  Tel Besleme Hizi  Gaz Debisi ~ Serbest Tel Boyu

Kodu (A) (V) (cm/dk) (m/dk) (Itdk) (mm)
10 110 181 50 5,6 12 75
11 110 181 50 5,6 12 15
12 110 181 50 56 12 25

Calismada gaz altt MIG kaynak makinasi olarak Sekil 3.’te verilen Fronius TPS 4001 marka
kaynak makinas1 kullanilmgtir.

Sekil 3. Caligmada kullanilan MIG kaynak makinasi

Sekil 4’te kaynakli pargalar gosterilmistir. Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
icin kaynakl ¢ekme test numuneleri ISO 4136, ¢entik darbe test numuneleri ISO 9016, sertlik test
numuneleri ISO 9015 standartlarina gore Sekil 5’teki gibi hazirlanmis ve ilgili testler
uygulanmustir [11]. Hatalar1 minimize etmek i¢in her bir parcadan 3 adet ¢cekme ve 6 adet ¢entik
darbe test numunesi hazirlanmustir. Centik darbe test numuneleri, 2 adet ana malzeme, 2 adet
ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) ve 2 adet kaynak dikisi bolgelerinden olacak sekilde
hazirlanmstir.
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Sekil 4. Kaynakli parcalar a) Serbest tel boyu: 7,5 mm b) Serbest tel boyu 15 mm c) Serbest tel boyu 25
mm

Sekil 5. Kaynakli parcalardan hazirlanan test numuneleri a) Serbest tel boyu 7,5 mm b) Serbest tel boyu
15 mm c) Serbest tel boyu 25 mm

Caligmalarda spektral analiz i¢in Spectrolab SM, ¢ekme testi i¢in Instron 300DX, ¢entik darbe

testi i¢in Instron 300F T, sertlik testi icin Qness Q700M cihazlar1 kullanilmis ve kullanilan cihazlar
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Testler i¢in kullanilan cihazlar a) Spektrometre cihazi b) Cekme test cihazi ¢) Centik darbe test
cihazi d) Sertlik test cihazi

3. Bulgular
3.1. Cekme testi sonuglart

Farkli serbest tel boylari ile birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme testi sonuglart Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir. Cekme testi TS EN ISO 6892-1 standardina gore
gercgeklestirilmistir.

Numune 1 ile 3 arasi

220
200
1801 -

60

~
< 1601
E L
£ 1407
= :

1204
; - Numune #
g 100 1
= I 2
g 80 [ 3
§
[

401
20t

Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 7. 10 numarali numunenin ¢ekme test sonucu
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Numune 1 ile 3 arasi

220
200
1807
~
< 160
E L
E 140
=
£ 1201
& | Numune #
4 100 1
£ - 2
T o807 3
o
w [:14]
E L
X 407
(=)
20
]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Cekme gerinimi (Uzama) [%]
Sekil 8. 11 numarali numunenin gekme test sonucu
Numune 1 ile 3 arasi
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‘EE 1601 : : {1 |
E ol R : g : | |
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4 : : / : 1
E 100 : : : : 3
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£
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20
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Sekil 9. 12 numarali numunenin ¢gekme testi sonucu

Cekme deneyi sonuglart incelendiginde, 7,5 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen numunenin
ortalama akma dayanimi 167 MPa, ¢ekme dayanimi 208 MPa, uzama degeri %10,1 olarak
Olcililmiistiir. 15 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen numunenin ortalama akma dayanimi 161
MPa, ¢ekme dayanimi 210 MPa, uzama degeri %9,3 olarak 6l¢iilmiistiir. 25 mm serbest tel boyu
ile kaynak edilen numunenin ortalama akma dayanimi 159 MPa, ¢ekme dayanimi 208 MPa,
uzama degeri % 7,5 olarak olgiilmiistiir.

“EN 15614-2 Metalik malzemeler igin kaynak prosediirlerinin sartnamesi ve vasiflandiriimasi—
Aliiminyum ve alasgimlarinin ark kaynag1” standardinin Cizelge 2 kisminda, ¢ekme deneyi sonucu
kaynakli malzeme ¢ekme mukavemetinin, ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin %70 ve daha
yukarisinda olmasi kabul kriteri olarak belirtilmistir. Sonuglar tiim serbest tel boylari igin
kaynaklanabilirlik agisindan kabul edilebilir degerlerdedir.

Serbest tel boyu arttik¢a akma dayaniminda ve uzama degerinde diisiis goriilmektedir. En yiiksek
¢cekme dayanimi 15 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen numunede gézlenmistir.
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3.2. Centik darbe testi sonuclart

Kaynakli birlestirmelerin ani bir kuvvet karsisinda ve farkli sicakliklardaki davraniglarim
belirlemek i¢in ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi bolgesinden 2’ser adet numune hazirlanarak
darbe testi uygulanmis, sonuglar Tablo 4’te gdsterilmistir. Centik darbe testi TS EN ISO 9016
standardina gore V ¢entik acilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Centik darbe testi sonuglar

23 °C’de Darbe Toklugu (J) -20 °C’de Darbe Toklugu (J)
N&?{;‘Se AnaMalzeme ITAB Kaynak Dikisi  AnaMalzeme ITAB Kaynak Dikisi
10 33 33 27 33 33 30
11 33 33 33 33 33 33
12 33 27 27 33 30 27

Sonuglardan 25 mm serbest tel boylu numune i¢in darbe enerjisinde azalma oldugu, 7,5 mm ve
15 mm serbest tel boylu numunelerde ise ana malzeme ve ITAB bdlgelerinde darbe enerjisinin
aym oldugu fakat kaynak dikisinde en yiiksek darbe enerjisinin 15 mm serbest tel boylu
numunede gozlendigi anlagilmaktadir.

3.3. Sertlik testi sonuclar

Numunelerin sertlik dagilimlart belirlenmis, ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgelerinden
oOl¢iilmiistiir. Belirlenen sertlik degerleri Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Sertlik testi sonuglari

Numune M:I\zneame ITAB Kaynak
Kodu (HV) (HV) (HV)
10 69 54 59
11 71 55 61
12 69 52 59

Sonuglardan goriilecegi tizere her 3 numune i¢in de kaynak disi ile ana malzeme arasinda kayda
deger bir sertlik farki gozlenmemistir. Bu beklenen bir durumdur. Aliiminyumun i¢yap1 olarak
1sidan etkilenmeyen bir malzeme olmasi ve ilave kaynak metali olarak ana malzemeye benzer
ozellikte dolgu malzemesi kullanilmasi bu durumun temel sebeplerindendir. Diger taraftan ITAB
sertlikleri ana malzeme ve kaynak dikisinden diisiik Olgilmiistiir. Bunun sebebi faz gegisi
bolgesinde tane yapilarinin irileserek faz ¢izgisinin yumusamasina sebep olmasidir.

3.4. Makrografi sonuclar

Her {ic numuneye ait makrografi goriintiileri Sekil 10° da gdsterilmistir. Goriilecegi iizere tiim
numunelerde kdk ve yan duvar niifuziyetleri kabul edilebilir seviyededir. Ancak en diisiik kaynak
kepi 6l¢iisii 25 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen12 numarali numunede 6l¢iilmiisgtiir. Bunun
sebebinin, ¢ok uzun serbest tel boyunun uzun ark tiretmesi ve hava akimindan kaynakli kaynak
arkinin kaynak bolgesi disina hareketlenmesi oldugu degerlendirilmistir.
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[ 12 xote svsiesy |

Sekil 10. Numunelerin makrografi goriiniimii a) 10 humarali numune b) 11 humarali numune ¢) 12
numarali numune

3.5. Mikrografi sonuclart

Numuneler iizerinden ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi bolgelerinden 100X’te mikro
gorlintiiler alinmig ve Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 11. 10 numarali numunenin mikrografi goriintiileri a) Ana malzeme 100X b) ITAB 100X c¢) Kaynak
dikisi 100X

Sekil 12. 11 numarali numunenin mikrografi goriintiileri a) Ana malzeme 100X b) ITAB 100X c¢) Kaynak
dikisi 100X

Sekil 13. 12 numarali numunenin mikrografi goriintiileri a) Ana malzeme 100X b) ITAB 100X c) Kaynak
dikisi 100X

Kaynakl birlestirme islemi sonrasinda igyapida her 3 bolgede de kayda deger farkli yapilar veya

cokelmeler gézlenmemistir. Bunun sebebi aliiminyumun malzemenin ¢elik malzemelerin aksine
hizli sogumadan etkilenmemesidir.
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4. Sonug
Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida madde madde verilmistir.

e Kaynakli numunelerin akma ve ¢ekme dayamimlari ana malzemenin degerlerinden diisiik
bulunmustur. Farkli kaynak serbest tel boylarinda numunelerin dayanimlart farklilik
gostermektedir. En yiiksek cekme dayanimi 11 numarali numunede 6l¢iilmiisken en yiiksek
akma dayanimi 10 numarali numunede dl¢lilmiistiir. En ideal degere ulasabilmek igin farkli
serbest tel boylarinda mock-up calismalar1 yapilarak karar verilmesi gerektigi sdylenebilir.

e (entik darbe enerjileri 11 numarali numunede ana malzemeye esit bulunurken diger
numunelerde ana malzemeden diisiik dl¢lilmiistiir. Asir1 kisa serbest tel boyu ve asir yiiksek
serbest tel boylari ¢entik darbe enerjisini dogrudan etkiledigi tespit edilmistir.

e Her ilic numune icinde ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi sertlik degerleri Slgiilmiis,
sonuglarin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi gézlemlenmistir. Kaynak serbest tel boyunun
aliminyum malzeme kaynaginda sertlik degerine dogrudan etki etmedigi tespit edilmistir.

e Makrografi goriintiisii sonucunda 12 numarali numunede asir1 uzun ark olustugu bunun
sonucunda kepte istenilen dolgu yiiksekligi elde edilemedigi bulunmustur. Diger iki numune
icin kaynak kep ve kok olgiileri kabul edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir. Ayrica
goriintiiler porozite agisindan incelendiginde serbest tel boyunun porozite lizerinde dogrudan
etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

e Uc numune igin de kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden mikrografi goriintiileri alinmis ve
yiiksek oranda birbirlerine benzerlikleri degerlendirilmistir. Bunun sonucunda aliiminyum
malzemenin i¢yapisinin 1s1l islem ile degistirilemeyecegi tespit edilmistir.

Sonug olarak endiistride 6zellikle de hizli tren imalatinda genis kullanim alan1 bulunan EN AW
6061 T6 aliiminyum malzemenin MIG kaynak ydntemi ile uygun parametre degerlerinde basarili
bir sekilde birlestirilebilecegi soylenebilir.
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Oz: Ipek Yolu, tarihi boyunca birgok medeniyet arasinda ticaretin yapildigi en 6nemli yollarindan biri
olmustur. Cografi kesiflerden sonra yeni ticaret yollarinin bulunmasi sonucunda 6nemini kaybeden
Ipekyolu, giizergah iilkeleri tarafindan demir Ipek Yolu olarak yeniden canlandirilmis, Trans Hazar
Uluslararas1 Tasima Koridoru olarak tagimalara agilmistir. Ozellikle Marmaray tiip gecidinin yapilmasi ile
Cin’den gelen yiiklerin bu gecidi kullanarak Avrupa’ya gitmesi, Tiirkiye’nin 6zellikle Jeopolitik konumu
itibari ile Avrupa ve Uzak Dogu arasinda 6nemli bir transit iilke olmasi ile Kars ve Kapikule simr
kapilariin yogun olarak kullanilmasi, tilkemizi 6nemli bir cazibe merkezi haline getirmistir. Kurulus yeri
seciminde 6n 6nemli etkenler dikkate alindiginda, gerek dopolama gerek bakim, gerekse diger lojistik
stireclerin etkin ve verimli performansi igin secilecek yerin 6zellikle diger tagima modlarina kolay erigim
saglayan bir lokasyonda olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada, Kapikule-Kars arasinda
Tiirkiye’deki demiryolu aginin karayolu kavsak noktalar1 ile kesistigi noktalar segilerek 27 dal 31
diigiimden olusan bir sebeke olusturulmustur. Yer ve giizergdh se¢imini etkileyen 6 tane Kriterler
belirlenmis pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile kriterlerin agirliklar1 belirlenmis, COPRAS
yontemi ile alternatifler 6nem derecelerine gore siralanmistir. Bulunan degerler Dijkstra Algoritmasi
kullanilarak Python programlama dilinde kodlanarak ¢oziilmiistiir. Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde
demiryolu giizergahinin karayolu kavsak noktalar: ile kesistigi noktalarda en uygun yer ve rota se¢imi
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Sebeke optimizasyonu, Dijkstra algoritmasi, Demir ipekyol
Establishment Site Selection on the Iron Silk Road Route: Kapikule-Kars Example

Abstract: The Silk Road has been one of the most important routes for trade between many civilizations
throughout history. The Silk Road, which lost its importance as a result of the discovery of new trade routes
after geographical discoveries, was revived as the Iron Silk Road by the route countries and opened to
transportation as the Trans-Caspian International Transport Corridor. Particularly with the construction of
the Marmaray tube passage, cargo coming from China goes to Europe using this passage, Turkey being an
important transit country between Europe and the Far East, especially due to its geopolitical position, and
the intense use of Kars and Kapikule border gates, making our country an important one. has become a
center of attraction. Considering the important factors in the selection of the establishment location, it is of
great importance that the location to be chosen is in a location that provides easy access to other
transportation modes, especially for the effective and efficient performance of both storage, maintenance
and other logistics processes. In this study, a network consisting of 27 branches and 31 nodes was created
by selecting the points where the railway network in Turkey intersects with the highway junctions between
Kapikule and Kars. Six criteria affecting location and route selection were determined, the weights of the
criteria were determined with the Pythagorean fuzzy analytical hierarchical process, and the alternatives
were ranked according to their importance with the COPRAS method. The found values were coded and
solved in Python programming language using the Dijkstra Algorithm. In the line section between Kapikule
and Kars, the most suitable location and route selection was made at the points where the railway route
intersects with the highway junctions.

Keywords: Network optimization, Dijkstra's algorithm, Iron silk road
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1. Giris

Tarihi Ipek Yolu, Cin'den baslayarak Anadolu ve Akdeniz araciligiyla Avrupa'ya kadar uzanan
diinyaca {inlii bir ticaret yoludur[1]. Ipek Yolu sadece tiiccarlarin degil, aym1 zamanda dogu ile
bat1 arasinda bilgelerin, ordularin, fikirlerin, dinlerin ve kiiltiirlerin de yolu olmustur. 1980’lerden
sonra ekonomik serbestlesme politikalarin yayginlasmasi, mal ve sermaye hareketleri iizerindeki
kisitlarin kalkmasi ile teknolojik gelismeler diinya ekonomisinde dengeleri degistiren bir siire¢
baslatmistir. Cin ve Hindistan’1n basini ¢ektigi Asya ekonomilerinin diinya ekonomileri igerisinde
oldukga biiyiik ticaret hacmine ulagmasi, bu ekonomilerin ¢evresindeki Tiirk diinyasinin da
igerisinde oldugu tlkelerin de 6nemli bir konuma yiikselmesine neden olmustur.

Cin, 2013 yilinda tarihi bir adim atarak Pekin’den Londra’ ya ulasan diinyanin bu kadim ve en
eski ticaret yollarindan biri olan Ipek Yolu projesini giizergah iilkeleri ile is birligi igerisinde “Tek
Kusak Tek Yol” slogani ile yeniden canlandirmustir [2]. Tarihi ipek Yolundan ilham almarak
gelistirilen bu girisimin temel amaci, Asya’y1 karadan ve denizden Avrupa’ya baglayacak ticaret
ve altyapt agi olusturarak ekonomik faaliyetlerin kiiresellesmesini saglamak, kazan-kazan
anlayis1 ile kiiresel is birligini arttirmak ve gilizergah iilkelerinde toplumsal refah yaratarak
bolgesel ekonomik kalkinmay: ve isbirligini tesvik etmektir [3]. Tirkiye cografi ve jeopolitik
konumu sayesinde en 6nemli giizergah iilkelerinden birisi olarak bu is birliginden en fazla
beklentisi olan iilke durumundadir. Dolayisiyla Tiirkiye; demiryolu, karayolu, tiip gecitler ve
bogaz kopriileri basta olmak tizere birgok énemli yatirima imza atmigtir [4].

2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Inan vd. Ege denizi iizerinde bulunan 61 liman ve bu limanlar arasinda 604 adet diigiimden olusan
bir sebeke olusturarak en kisa yol probleminin genetik algoritma yardimiyla belirlemislerdir [5].
Boyaci vd. akaryakit tasimaciliginin karayolu, demiryolu ve denizyolunu kombinasyonundan
olusan arz ve talep noktalari arasindaki toplam ulastirma maliyeti ve riskinin minimizasyonunu
hedefleyen ¢ok modlu ¢ok iiriinlii iki matematiksel model onerilmislerdir [6]. Ozdemir vd.
Ipekyolu Koridorlarinda Pekin’den Londra’ya ulasan demiryolu ag1 i¢in toplam 26 diigiimden
olusan bir graf olusturulmus ve modern Ipekyolu veya orta koridor olarak adlandirilan giizergahin
Pekin-Londra arasi en kisa demiryolu giizergahi oldugu sonucuna ulasmislardir [7]. Yavuz vd.
trafik kazalarina miidahale Oncesi ve sonrasinda ambulans hizmetlerinin olay yerine, hastanin da
en yakin saglik merkezine ulastirilmasinda yasanan gecikmelerin ve aksakliklar1 giderecek
onlemlere iligkin karar destek onerisi sunmuslardir [8]. Prasetyo, havayolu ugus siiresini en aza
indirebilmek i¢in Welch-Powell ve Dijkstra algoritmalarini kullanilarak maliyetlerden tasarruf
saglayacak bir Oneri gelistirmislerdir [9]. Arman vd. bir lojistik firmasi i¢in Diizce-Artvin
arasindaki toplam mesafeyi ve siireyi en aza indiren bir rota 6nermislerdir [10]. Ardana vd.
metropoldeki bir tesisin baslangic noktasindan varis noktasina Dijktra algoritmasi ile gegis
koridorlarinin yerini veya aktarma noktasini belirlemislerdir [11]. Suryani vd. ¢op toplama
araglarinin belirlenen noktalardan ¢&p toplama deposuna olan en kisa rotayr belirlemeyi
amaglayan bir uygulama gelistirmislerdir [12]. Wibowo vd. Purbalingga'da hastalarin sehrin
meydanindan toplu tasima araglari ile en yakin hastaneye en kisa siirede ulagsmasini saglayacak
rotay1 Dijkstra algoritmasi ile belirlemislerdir [13]. Marni vd. Dijkstra algoritmasi ile android
tabanli bir online seyahat rezervasyon uygulama Onerisi gelistirerek, kullanicilarin seyahat
rezervasyonu yapmasini kolaylastiran bir seyahat uygulamasi 6nermislerdir [14]. Li, karayolu
yolcu tagima merkezlerinin sehir i¢i trafik operasyonlar {izerindeki etkisini azaltmak i¢in kentsel
karayolu aginda seyahat eden yolcular igin en kisa yol bulmustur [15]. Sangaiah vd. Cin'de ulagim
agmin depolama yapisin1 kurmak ve iki sehir arasindaki en kisa yolu Dijkstra ve Floyd
algoritmalar1 ile bularak sonuglart zaman ve maliyet parametreleri agisindan
karsilastirmiglardir[16]. Akpofure vd. tirtinlerin tiretim tesislerinden satis magazalarina taginmasi
i¢in en kisa mesafeyi bularak zaman ve maliyeti en aza indirecek bir oneri gelistirmislerdir [17].
Behun vd. hammaddelerin ¢ikarildigi yerden tiiketim ya da islenme noktasina Dijkstra
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algoritmasini kullanarak en kisa yol ve siirede ulastirilmasini saglayacak bir dneri gelistirmiglerdir
[18]. Patir, bir ilag deposu i¢in en kisa yol problemini dinamik programlama ile ele alarak, gelen
sipariglerin en kisa zamanda karsilanmasi igin alternatif bir yol belirlemislerdir [19]. Fitriansyah
vd. Endonezya'daki cesitli turizm destinasyonlarinin birbirlerine olan en kisa mesafesi bulunarak
turistlerin seyahat siirelerinden tasarruf etmelerini amaglamiglardir [20]. Makariye, schir
trafiginde meydana gelen hizl artisa ¢6ziim bulmak i¢in Dijkstra algoritmasi ile optimal giizergah
belirlenerek biiyiik sehirlerin trafik sorununa ¢oziim getirmek istemislerdir [21]. Zulfigar vd.
lojistik firmalarinin zaman ve maliyet tasarrufu yapmalar acisindan Dijkstra ve Sweep
algoritmasi1 kombinasyonu ile dagitim planlamasi yaparak nakliye den % 9,3 iyilesme ile yolculuk
stiresinden %50 oraninda azalma saglamislardir [22]. Beker vd. lojistik siireglerin en 6nemli
unsurlarindan biri olan depolama siirecinde kullanilan forkliftler igin rota optimizasyonu yaparak
depolardaki is siireclerinin kisaltilmasim1 amaglamislardir [23]. Khaing vd. modern bir kentsel
bolgede cografi bilgi sistemi ve dijkstra algoritmasini kullanarak yaygin sehir i¢i otobiis
giizergahlarindaki en kisa glizergahlar1 temel alan bir prototip tasarlanmiglardir [24]. Li vd. yiik
tagimaciligi talebine dayali ulagim rotasinin belirlenmesi i¢in Dijkstra algoritmasi ile en kisa yolu
bulmak i¢in romorkla tasima modeli tizerinden bir 6neri sunmuslaridir [25]. Liu vd. Cin'de yemek
teslimatindaki gecikmeleri onlemek ve en kisa siirede teslimini saglamak i¢in en kisa yol
problemine ¢6ziim getirilmislerdir [26]. Dib vd. demiryolu ve karayolu yolcu aglarinda, seyahat
sliresi, maliyet gibi kriterleri dikkate alarak, genetik Algoritma yaklagimi ile ¢ok modlu bir
ortamda bir en kisa yol Onerisi sunmusglaridir. [27]. Sahin, bulanik analitik hiyerarsi siireci ile
genigletilmig Dijsktra algoritmasi kullanilarak insanli ya da insansiz gemilere yakit tiiketimi,
zaman ve emniyet bakimindan fayda saglayacak bir 6neri sunmuslardir [28]. Bozyer vd. kapasite
kisith arag rotalama problemlerinin ¢oziimiine yonelik bir yontem gelistirerek veri kiimelerine
uygulanmig ve elde edilen sonuglar tartismiglardir [29]. Pamucar vd. sehir i¢i ulasim aginda
tehlikeli maddeler igin tasima rotasinin belirlenmesine yonelik bir model Onerisi gelistirerek
cesitli risk kriterlerinin yani sira maliyeti en aza indirecek yeni bir yaklasim onermislerdir [30].
Gokcan, en kisa yol problemi ile ilgili bazi algoritmalar incelenmis ve bunlardan Dijkstra
Algoritmasi ile Manisa iline ait bir kat1 atik toplama araclar1 icin en uygun yol giizergah
belirlemislerdir [31].

Kapikule-Kars arasinda Tiirkiye’deki demiryolu aginin karayolu kavsak noktalar ile kesistigi
noktalar segilerek 27 dal 31 diigiimden olusan bir sebeke olusturulmustur. Yer ve giizergah
secimini etkileyen 6 tane kriterler belirlenmis pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile
kriterlerin agirliklar1 belirlenmis, COPRAS yontemi ile alternatifler 6nem derecelerine gore
siralanmustir. Bulunan degerler Dijkstra Algoritmasi kullanilarak Python programlama dilinde
kodlanarak c¢oziilmiistiir. Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde demiryolu giizergahinin
karayolu kavsak noktalari ile kesistigi noktalarda en uygun yer ve rota secimi yapilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda benzer problemlerin, Floyd Warshall, Dijkstra, Prim, Ford
Fulkerson, Bellman Ford gibi en kisa yol algoritmalarmin farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile harmanlanarak ¢oziildiigii goriilmektedir. Calismada optimal sonug vermesi, yonlii
graf icermesi, biitiin diiglimlere ugrama zorunlulugu olmamasi, negatif degerler icermemesi,
litaratiirde ¢ok kullanilan bir algoritma olmasi nedeni ile Dijkstra Algoritmasi tercih edilmistir.
Calismada belirlenen kriterler birbirine yakin 6énem derecelerine sahip kriterlerdir. Bu nedenle
belirlenen biitiin kriterleri kendi igerisinde karsilastirma olanagi verdiginden klasik analitik
hiyerarsik prosesi (AHP) yontemi yerine pisagor bulantk AHP yontemi tercih edilmistir. AHP
yontemine gore elde edilen kriter agirliklan alternatiflerin 6nem derecelerine siralanmasi igin
yonteminin giivenilirligi ve dogrulugu bir¢ok bilim insani tarafindan kabul edilen ve gliniimiizde
karar vericiye ozellikle mithendislik ve farkli yonetim alanlari olmak iizere bircok alanda
kullanilabilir esneklik saglamasi agisindan COPRAS yo6ntemi tercih edilmistir.

Ozellikle Cin Halk Cumhuriyeti’nin girisimi ile canlandirilan tarihi Ipek Yolunun barindirdig
firsatlarin yaninda iilkemizin cografi konumunun barindirdig1 avantajlar ile son yillarda basta
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Marmaray tiip gegidi ve koprii projeleri olmak {izere; yapilan entegre altyap: yatirimlar sektor
paydaslarinin cazibesini orta koridora yoneltmistir. Bu ¢aligmada sektdr paydaslarinin
beklentilerinin karsilanmast ve koridorun avantajlarindan daha fazla yararlanmalarinin
saglanmasi amaciyla Kapikule-Kars giizergahi iizerinde 6zellikle kara yolu baglantili kavsak
noktalar1 tizerinde kurulus yeri secimi yapilmis, belirlenen kriterler c¢ercevesinde rekabet
iistiinliigii saglayacak bir 6neri sunulmustur.

3. Kullamlan Ydéntemler
3.1. Pisagor bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP); Saaty tarafindan gelistirilmis olan ¢ok kriterli karar verme
yontemidir. En dogru karara ulasilabilmesi i¢in gerekli olan somut veya soyut faktorleri
inceleyen, karmasik yapilari igine dahil edebilen ve bu etmenler ile hesaplama yapabilen bir
¢oziim yontemidir [32].

AHP yonteminin sezgisel bulanik kiimelerin belirsizligini tam olarak karsilayamamasindan
dolay1 Yager tarafindan pisagor bulanik kiimeler ortaya atilmig ve sezgisel bulanik kiimelere
genelleme olarak gelistirilmistir [33].

Geleneksel AHP yonteminde alternatiflerin ikili karsilagtirilmasi sirasinda 6znel ve nesnel
kriterlerin karsilagtirilmasi yapilabilir. Yontem, hem karar vericilerin tutarli olmasini saglamakta
hem de ikili karsilagtirmalarla karar vericilerin isini kolaylastirmaktadir. Uzman goriislerinden
faydalansa bile, insanin deger yargilarin1 tam olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle, geleneksel
AHP ile bulanik mantik kombinlenerek Bulanik AHP gelistirilmistir. Geleneksel AHP

yonteminden farkli olarak kesin rakamlar degil de bir dizi degerler biitiinii kullanilarak Kriterler
karsilastirilmaktadir. [34]. Pisagor Bulanik AHP yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir [35].

Adim 1: Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilagtirma matrisi A = (@ij)mxm olusturulur.
Adim 2: Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak farklar matrisi D = (dij)mxm olusturulur.

dijr = piji? — viji? 1)
dijL = .LlijU2 - vijUz (2)
Adim 3: Carpimsal matris S = (sij)mxm Esitlik 3 ve 4 kullanilarak hesaplanir.

sij L = v 1000%¢ ©)
siju =V 1000%V (4)

Adim 4: Tereddiit dereceleri H = (hij)mxm Esitlik 5 kullanilarak belirlenir.
hij= 1= (i = pige®) = (Vi = vijr?) ®)

Adim 5: Normalize edilmemis agirliklar T = (tij)mxm Esitlik 6 yardimiyla hesaplanir.
Si: + Si:
tiy = Oy (6)

Adim 6: Kriter agirliklar1 w; Esitlik 7 kullanilarak belirlenir.
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m
Yi=1tij

Wi=om m
Zi=1 2j=1 tij

()

3.2. COPRAS yintemi

COPRAS yontemi ise Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir[36].
Genellikle yonetim, miihendislik ve cevre bilimi gibi alanlarda kullanilir. COPRAS, cesitli
kriterlerin dikkate alinmasi gereken karmasik karar problemlerin ¢oziimiinde agirlikli olarak
kullanilir. Bu yontemin diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden farki ise, seceneklerin
birbirleriyle kiyaslanmasi ve birbirlerine olan iistiinliiklerinin ytlizdesel olarak gosterilebilmesidir.
Yontemin asamalari asagidaki gibidir [37].

Adim 1- Karar matrisinin olusturulur.

x11 x12 x1m
X=x21 x22 x2m (8)
xnl xn2 xnm

Adim 2- Adim 1’ de olusturulan karar matrisi Esitlik 8 kullanilarak normallestirilir. Buradaki gi
kriter agirliklarin1 gostermektedir. COPRAS yonteminde kriter agirliklarimi belirleme asamasi
olmayip, agirliklar bir puanlama yontemi kullanilarak belirlenir. Her bir kriterin xi'ye gore
agirliklandirilmis dij degerlerinin toplamu ilgili kriterin agirlik degeri olan gi'ye esit olup bu
hesaplama esitlik 9’da gosterilmektedir.

dij = 5 i=1m; j=1n (9)

j=1

Adim 3- Agirlikli indeksler toplanir. Faydasiz kriterlere gore hesaplanan S—j degerinin kiigiik,
ayni sekilde faydali kriterlere gore hesaplanan S+j degerinin ise biiyiik olmasinin amaca ulagsmada
daha olumlu etkisi olmaktadir.

Adim 4- Segeneklerin goreceli énem degerinin hesaplanir. Karsilagtirmasi yapilan her bir
secenegin goreceli 6onem degeri olan @Qj, Esitlik 10 kullanilarak hesaplanir. Elde edilen Qj
degerleri biiyiikten kiiglige dogru siralanir. Qj degerinin biiylik olmasi goreceli onem degerinin
de o derece biiyiik oldugu anlamina gelir.

qij= X7, dij, i=1,m; ji=1,2 (10)

Adim 5- Seceneklerin fayda derecesini belirlenir. Her bir segenegin fayda derecesi Esitlik 11
kullanilarak belirlenir. En iyi secenegin fayda derecesi 100 puan olur ve diger se¢enekler bu puana
gore oranlanir.

Nj = —Y %100 % (11)

Qmax
3.3.Dijkstra algoritmasi

Dijkstra Algoritmasi, bir graf lizerinde belirlenen baglangi¢ ve hedef diigiimleri arasindaki en kisa
giizergadhin bulunmasini saglayan bir algoritmadir. Hollandal1 bilgisayar bilimci Edsger Dijkstra
tarafindan 1959 yilinda yayinlanan en kisa yol algoritmasidir[38]. Algoritma, agirlikli ve yonli
graflar icin gelistirilmistir. En kisa yolun belirlenmesinde, bir diigiimden diger bir diigiime
gecerken olasi en iyi yerel ¢6ziimii g6z Oniine alan Greedy yaklasimi kullanilir ve iterasyonun her
adiminda bir sonraki diigiime ilerleme Greedy yaklagimina gére yapilir [39].
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Dijkstra algoritmanin avantaji diger algoritmalara gore daha dogru ve kesin sonuglar vermesi,
biitiin diigiimlere ugrama zorunlulugu olmamasi, dongiilii veya dongiisiiz tiim sebekelere
uygulanabilmesi, dezavantaji ise yalmizca pozitif agirhk bulunduran sebekelere
uygulanabilmesidir. Algoritmanin galisma adimlari asagida gosterilmistir. [40]

[k olarak Baslangi¢ diigiimii segilir ve “sifir” degeri atanir. Bu diigiimden gidilebilen diger tiim
diigiimlerin agirligi “ge¢ici puan” olarak hesaplanir.

0 j=sise
_ Lj ={Lsj j €T ise
S={s},S=N- {s}, 0 jé&T ise

Baslangi¢ diigiimiinden direkt olarak gidilen diiglimlerden en az puana sahip olan diigiim
isaretlenir, digerleri ise ayn1 puanla devam eder. Direkt olarak ulagilamayan diger diiglimlerin
puani “sonsuz deger” olarak varsayilir. En az puana sahip olan diigiim kalic1 olarak belirlenir.

Eger I'k € S ise Lk = min {Lj}
UES)
Degilse S=SU{k}, S=S-{k}

Kalict diigiimden yola gikarak heniiz igsaretlenmemis diger diiglimlerin puani hesaplanir. Daha az
puanli bir yol bulundugunda diigiim puani giincellenir. Baglangic ve ulasilmasi istenilen diigtimler
sabitlene kadar iterasyon devam eder, tiim diigiimler sabitlendiginde ise islem biter.

j € Tk N S olmak tizere tiim j diigiimleri igin;
Lj = min{Lj - Lk + Lkj}

N : Sebekedeki tiim diigiimlerin kiimesi

S : Kalict etikete sahip olan diigiimlerin kiimesi

S : Gegici etikete sahip olan diiglimlerin kiimesi

Ik : k diigiimiine direkt bagli olan diigiimlerin kiimesi
Lj : j diglimiiniin baslangi¢ diigiimiine olan uzaklig1
Lkj : Komsu diigiimler olan k ve j diigiimleri arasindaki uzaklik

4. Uygulama

Sektor paydaslarinin goriis ve beklentileri, giinliik hayat verileri ve demiryolu devlet politikalar
gergevesinde 6 adet kriter belirlenmistir. Bu kapsamda sektor paydaslari tarafindan en ¢ok dikkate
alinan bakim atdlye (A1), mesafe (A2), tren hat kapasitesi (A3), turnist siiresi (A4), tesis ve
ellecleme (A5), tasima maliyeti (A6) gibi kriterler ele alinmigtir. Calismada ele alinan kriterlere
ait veriler, diinya bankasi tarafindan yillik olarak yayinlanan lojistik performans indeksi raporlari,
TCDD Tasimacilik AS yillik tasima verileri, Trans-Hazar Uluslararasi Tasimacilik Rotasinin
Gelistirilmesi Koordinasyon Komitesi (TITR) tarafindan yayimlanan orta koridor tagima verileri
ve Birlesmis Milletler Asya Pasifik Ekonomik ve Sosyal Komisyonu (ESCAP) calismalarindan
elde edilmistir.

Turnist siiresi bir vagonun yiikleme istasyonundan ¢iktiktan sonra varis istasyonuna gidip tekrar
¢ikig istasyonu veya herhangi bir istasyona yiikleme igin geldigi zaman dilimi icerisinde arada
gecen siireyi ifade etmektedir. Giizergahin hat tren kapasitesi agisindan yetersiz blok tren agina
sahip olmasi diger kriterler agisindan uygun olsa bile siireci olumsuz etkileyecektir. Onemli
kriterlerden biri de sinir garlarina olan mesafedir. Nitekim yakinlik hem seyir siirelerini hem de
vagonlarin turnist siiresini kisaltmaktadir.
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Demir Ipek Yolu hattinda yapilan tasimalarin konteyner ile yapilmasi, secilecek noktalarin
konteyner aktarimina uygun tesis ve ekipmana sahip olmasini gerektirmektedir. TCDD
tagimacilik ve diger 3. sahis ¢ceken ¢ekilen araglarinin periyodik revizyon ve tamir bakimlarinin
zamaninda yapilmasi i¢in tren giizergahinda bakim atdlyelerinin olmasi ve bakimlarin zamaninda
yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Uluslararasi tasimalarda basta navlun olmak {izere;
tasimay1 etkileyen diger maliyet kalemleri yer ve giizergdh seg¢iminde Onemli bir kriter
olusturmaktadir. Diger kriterler agisindan uygun olan bir alternatifin maliyet acisindan
dezavantajli olmasi se¢imi olumsuz yonden etkileyecektir.

Tiirkiye’deki demiryolu agimin karayolu kavsak noktalari ile kesistigi noktalar segilerek
Kapikule-Kars arasinda yer ve giizergah se¢imini etkileyen 27 dal 31 diigiimden olusan bir sebeke
olusturulmustur. Yer ve giizergdh secimini etkileyen 6 tane kriterler belirlenmis, Kriterlerin
agirliklar1 pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile belirlenmis, kriterlere ait dal agirliklart
COPRAS ile siralanmistir. Bulunan degerler literatiirde Dijkstra Algoritmasi kullanilarak Python
programlama dilinde kodlanarak ¢ozilmiistiir. Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde
demiryolu giizergahinin karayolu kavsak noktalar ile kesistigi noktalarda yer ve rota se¢imi
yapilmstir.

Tiirkiye gerek jeopolitik konumu, gerek Marmaray ve orta koridor yatirimlari ile biitiin diinya
iilkelerinin dikkatini ¢ekmistir. Konumu itibari ile trans hazar uluslararasi tasima koridorunun
kalbi konumunda bulunan iilkemiz koridorun sagladig1 avantajlardan payina diiseni artirmak ve
diger tasima koridorlarindan da yiik ¢ekmek i¢in hem altyap1 yatirimlarini artirmakta, hem de
giizergah tlkeleri ile isbirligini gelistirmek i¢in yogun cabalar gostermektedir. Bu kapsamda
demir Ipekyolu tasima koridoruna yatirrm yapmak isteyen sektor paydaslari igin en belirleyici
konu dogru yer se¢imidir. Bu ¢alismada, tiim paydaslari memnun edecek bir tagima operasyonu
igin belirlenen kriterler ve alternatifler ¢ercevesinde kurulus yeri ve rota se¢imi yapilarak
literatiire katk1 sunulmustur. Problemin ¢6ziimiine iligkin akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

)Problemin Alternatif ve Kriterlerinin Belirlenmesi

) Sebekenin dal ve Diigiim Tablolarinin olusturulmasi

) Alternatiflerin Onem Derecelerine Gore Siralanmast

) Problemin Dijkstra Algoritmasi kullanilarak Coztilmesi

|
|
) Pisagor Bulanik AHP ile Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi |
|
|
|

) Problemin Coziimiiniin Python Programlama Dili Kullanilarak yapilmas:

Sekil 1. Problemin akis semast

Baslangic noktasi Kapikule sinir kapist bitis noktasi Kars Giircistan sinir kapisi Ahilkelek
istasyonu olan ve 27 adet daldan olusan sebeke dal tablosu Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sebekenin dallar

Dal Ad1 Istasyon Adi Dal Adi Istasyon Adi
A Kapikule ) Konya
B Derince P Karaman
C Arifiye R Ulukisla
D Hasanbey S Kayseri
E Ankara T Mersin
F Zonguldak U Toprakkale
G Cankiri Vv Golbasi
H Yahsihan Y Malatya
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I Alsancak Z Sivas

J Manisa X Divrigi

K Usak W Erzurum
L Afyon Q Kars
M Denizli AA Ahalkelek
N Dinar

Baslangi¢c noktast Kapikule sinir kapisi bitis noktasi Kars Glircistan sinir kapisi Ahilkelek
istasyonu olan ve 31 adet diigiimden olusan sebeke diigiim tablosu Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Sebekenin diigiimleri

Diigiim No Diigiim Adi Diigiim No Diigiim Adi
1 Kapikule-Derince 17 Afyon-Hasanbey
2 Derince-Arifiye 18 Afyon-Konya
3 Avrifiye-Hasanbey 19 Konya-Ankara
4 Hasanbey-Afyon 20 Konya-Karaman
5 Hasanbey-Ankara 21 Karaman-Ulukisla
6 Ankara-Yahsihan 22 Mersin-Ulukisla
7 Yahsihan-Kayseri 23 Ulukisla-Kayseri
8 Kayseri-Sivas 24 Mersin-Toprakkale
9 Zonguldak-Cankirt 25 Toprakkale-Golbast
10 Cankiri-Yahsihan 26 Golbagi-Malatya
11 [zmir-Manisa 27 Malatya-Divrigi
12 Manisa-Usak 28 Sivas-Divrigi
13 Usak-Afyon 29 Divrigi-Palanddken
14 Izmir-Denizli 30 Palandoken-Kars
15 Denizli-Dinar 31 Kars-Ahalkelek
16 Dinar-Afyon

4.1. Dal biyiikliigiinii belirleyecek kriterlerin agirliklandirilmasi
Problemin ¢oziimi igin belirlenen kriterler ¢cok kriterli karar verme algoritmalarindan Pisagor
Bulanik AHP yontemi ile agirliklandirilmis, bulunan degerler COPRAS yo6ntemi ile 6nem

derecelerine gore siralanmistir.

Tablo 3. Dilsel degiskenler ve aralikli pisagor bulanik sayilar

Aralikli Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Degisken

mi(L) miU) V(L) v(U)
Kesinlikle Diisiik Onemli KD 0,00 0,00 0,90 1,00
Cok Diisiik Onemli CD 0,10 0,20 0,80 0,90
Diisiik Onemli D 0,20 0,35 0,65 0,80
Ortalamanin Altinda Onemli OA 0,35 0,45 0,55 0,65
Esit E 0,20 0,20 0,20 0,20
Ortalama Onemli 0o 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Ustiinde Onemli oU 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek Onemli Y 0,65 0,80 0,20 0,35
Cok Yiiksek Onemli CY 0,80 0,90 0,10 0,20
Kesinlikle Yiiksek Onemli KY 0,90 1,00 0,00 0,00
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Pisagor bulanik AHP ydnteminde belirlenen kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastirilmasi
tablo 3’te verilen dilsel degisken ve aralikli Pisagor bulanik sayilar tablosundaki degerlere gore
yapilmaktadir. Tablo 3’te verilen degerlere gore belirlenen kriterler karsilagtirilarak Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilastirma matrisi

Kriterler (A1) (A2) (A3) (Ad) (A5) (A6)
(A1) E o} Y OA E 0
(A2) Y E OA OA oU OA
(A3) CcY Y E 0 CY 0
(Ad) CY CcY o) E Y 0
(A5) o) OA OA OA E OA
(A6) Y o) o) 0 CY E

Kriterlerin ikili kargilastirilma matrisi olan A = (aijymxm Tablo 4’te verilmistir. Tabloda
karsilikli kiyaslamalar1 yapilan kriterlerin birbirlerine gore iistiinliikleri dilsel degisken cinsinden
gosterilmistir.

Pisagor Bulanik AHP yontemi ile agirliklart belirlenen kriterler uzman goriisleri, literatiir
aragtirmalar1 ve TCDD tagimacilik istatistik verileri ve gézlemci raporlar1 kapsaminda belirlenen
kriterler, bulanik pisagor sayilara gore kendi aralarinda iki karsilagtirilmis ve Tablo 5 ve Tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 5.Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Al A2 A3
mi(L)  miU) v(L) v(U) miL) miU) v(L) v(U) miL) miU) v(L) v(U)
0,20 0,20 0,50 0,50 0,50 0,50
0,73 0,28 0,20 0,20 0,40 0,40
0,85 0,15 073 0,28 0,20 0,20
0,85 0,15 0,85 0,15 0,50 0,50
0,50 0,50 0,40 0,60 0,40 0,60
0,73 0,28 0,50 0,50 0,50 0,50

Tablo 6. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Al A2 A3
mi(L)  miU) v(L) v(U) midL) miU) v(L) v(U) mil) miU) v(L) ()
0,50 0,50 0,20 0,20 0,50 0,50
0,40 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60
0,50 0,50 0,85 0,15 0,50 0,50
0,20 0,60 0,73 0,28 0,50 0,50
0,40 0,60 0,50 0,20 0,40 0,60
0,50 0,50 0,55 0,85 0,20 0,20

Tereddiit dereceleri H = (hij)mxm Esitlik 5 kullanilarak belirlenmistir. Normalize edilmemis
agirliklar T = (ty)mwm Esitlik 6 yardimiyla hesaplandiktan sonra kriter agirliklart Esitlik 7
kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklari

Kriterler Agirliklar Siralama

Al Bakim Atolye 0,05 5
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A2 Mesafe 0,09 4
A3 Hat Tren kapasitesi 0,29 2
A4 Turnist Siiresi 0,32 1
A5 Tesis ve Ellegleme 0,03 6
Ab Tasima Maliyeti 0,21 3

Kriterlerin birbirlerine kars1 agirliklart Pisagor Bulanik AHP ile hesaplanmis ve nihai sonuglar
Tablo 7’ de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde en 6nemli 3 kriterin turnist siiresi, tren hat
kapasitesi ve tasima maliyeti oldugu sonucuna varilmistir.

4.2. Alternatiflerin dal biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Kapikule-Kars arasinda yer ve giizergah secimini etkileyen 27 dal 31 diigiimden olusan bir sebeke
olusturulmus, rota seg¢imine etki eden kriter agirliklar1 pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi
ile hesaplandiktan sonra sebekeni dal agirliklart COPRAS yontemi ile siralanmis ve Tablo 8’de

gosterilmistir.
Tablo 8. Karar matrisi
Alternatifler Al A2 A3 A4 A5 Ab
1 121 391 3 5 5 1
2 15 48 3 5 5 1
3 58 187 3 5 5 1
4 53 172 3 5 5 1
5 73 237 3 4 5 1
6 29 94 5 4 5 1
7 91 294 5 4 5 1
8 69 223 3 4 3 1
9 97 313 5 4 4 1
10 37 119 5 4 4 1
11 21 67 2 5 3 1
12 69 221 2 5 3 0
13 42 135 2 5 3 0
14 83 267 1 5 4 1
15 41 133 1 5 4 1
16 40 130 1 5 4 1
17 53 172 3 5 4 1
18 82 266 3 5 4 1
19 209 675 3 4 4 1
20 32 103 3 4 4 1
21 42 136 3 4 3 1
22 47 150 5 4 5 1
23 58 187 5 4 4 0
24 45 146 5 4 5 1
25 62 201 5 4 3 0
26 35 113 5 3 3 0
27 63 204 5 3 4 1
28 54 173 3 3 4 1
29 112 361 3 2 3 0
30 70 226 3 2 3 1
31 33 108 1 1 3 0

Karar matrisi Esitlik 8 kullanilarak normallestirilirilmistir. Agirliklandirilmis normalize karar
matrisi esitlik 9’da ile bulunduktan sonra faydasiz kriterlere gére S—j degeri, aym1 faydal
kriterlere gore S+j degeri ise hesaplanir. Karsilastirmasi yapilan her bir segenegin géreceli Gnem
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degeri olan Qj, Esitlik 10 kullanilarak hesaplanip biiyiikten kii¢iie dogru siralanir. Qj degerinin
biiyiik olmas1 goreceli onem degerinin de o derece biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 9. Alternatiflerin tercih sirasi

Alternatif Nj
1 37
2 26
3 31
4 31
5 29
6 9
7 18
8 29
9 19
10 11
11 34
12 60
13 57
14 47
15 43
16 43
17 31
18 34
19 40

20 23
21 25
22 12
23 34
24 12
25 35
26 22
27 9
28 19
29 44
30 14
31 100

Her bir segenegin fayda derecesi Esitlik 11 kullanilarak belirlenmistir ve Tablo 9°da
gosterilmistir.

4.3. En kisa yol probleminin ¢oziimii

Yer ve giizergah secimini etkileyen 6 tane kriterin pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile
agirliklarinin belirlenmis, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden COPRAS ile alternatifler 5nem
derecelerine gore siralanmistir. Bulunan degerler literatiirde en sik kullanilan en kisa yol
algoritmalarindan biri olan Dijkstra Algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin yazimi agagida
gosterilmisgtir.

from collections import defaultdict

# diiglimlerden olusan grafin olusturulmasi
def build_graph(edge_list):
graph = defaultdict(list)
seen_edges = defaultdict(int)
for src, dst, weight in edge_list:
seen_edges[(src, dst, weight)] +=1
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# diigiim agirliklarinin kontrolii
if seen_edges[(src, dst, weight)] > 1:
continue

# diiglim agirliklarinin giincellenmesi

graph[src].append((dst, weight))

graph[dst].append((src, weight))
return graph

# dijkstra algoritmasinin olusturulmasi
def dijkstra(graph, src, dst=None):
nodes =[]
for nin graph:
nodes.append(n)
nodes += [x[0] for x in graph[n]]

g = set(nodes)

nodes = list(q)

dist = dict()

prev = dict()

for n in nodes:
dist[n] = float('inf")
prev[n] = None

dist[src] =0

while g:
u = min(q, key=dist.get)
g.remove(u)

if dst is not None and u == dst:
return dist[dst], prev

for v, w in graph.get(u, ()):
alt = dist[u] + w
if alt < dist[v]:
dist[v] = alt
prev[v] =u

return dist, prev

# dliigim agirliklarina gore giizergahin olusturulmasi

def find_path(pr, node):
p=1
while node is not None:
p.append(node)
node = pr[node]
return p[::-1]

# baglantili diiglimlerin birbirlerine olan uzakliklar

if _name__ =="_main__"
edges = [
(IIAII, IIBII, 37),
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("B", "C", 26),
("c","D", 31),
("D, "L", 31),
("D", "E", 29),
('E","H",9),
("H","S", 19),
("s","z", 29),
("F","G", 19),
("G","H", 11),
', e, 34),
"J", "K", 60),
("K","L", 57),
', "M, 47),
("M","N", 43),
("N","L", 43),
("L", "D", 31),
("L", "o, 34),
("o, "E", 40),
("o", P, 23),
("P", "R", 25),
"T", "R", 22),
("R","S", 34),
("T", "y, 22),
"y, v, 35),
("v", Y, 22),
('Y","X",9),
("z","X", 19),
("X", "W, 44),
("W, "Q", 14),
('Q", "AA", 100),

]
g = build_graph(edges)

# sonucun yazdirilmasi

print("Dijkstra Coztiimii ")

d, prev = dijkstra(g, "A", "AA")

path = find_path(prev, "AA")

print("A digtimiinden AA diigiimiine olan en kosa yolun toplam uzunlugu: {} km,\n"
" giizergah ise = {}".format(d, path))

Dijkstra Algoritmasi kullanilarak problemin kod ekrani olusturulmus, Python programlama dili
ile kodlanarak ¢oziilmiis ve sonug Sekil 2°de gdsterilmistir.

Tablo 10. Problemin python programlama dili sonug ekrani
C:\Users\8108808495\PycharmProjects\pythonProjectl7\venv\Scripts\python.exe C:/
Dijkstra Cozumu
A dugumunden AA dugumune olan optimal rotanin toplam skoru : 257 pvan,

gizertiah Ise = [MAY: "B 0% "D, "BY “HY% *S%, "Z%: 0 WY, QY CARY]

Process finished with exit code ©
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Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde demiryolu giizergahinin karayolu kavsak noktalari ile
kesistigi noktalarda en uygun rotanin toplam skoru 257 puan olarak bulunmustur.

Rotanin diigiim adlarma gore; [A>B>C—>D-> E>H-> S>> Z-5 X-> W->Q-> AA]
Istasyon adlarina gére [Kapikule, Derince, Arifiye, Hasanbey, Ankaraya, Kayseri, Sivas, Divrigi,
Erzurum, Kars, Ahilkelek] oldugu sonucuna varilmistir. Sonucun graf gosterimi Sekil 3’de
gosterilmistir.

A AN

O*-____P

Sekil 3. Sonucun graf gosterimi
5. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye’nin modern Ipek Yolunda orta koridorun merkezinde yer almasi biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Demiryolu ile gelen yiiklerin tilkemizi transit gecerek Avrupa ve Asya kitalarina
dagilmasi biiyiik bir lojistik potansiyeli beraberinde getirmektedir. Orta koridor tizerinde efektif
verim, kombine tagimacilik uygulamalari ile saglanacaktir. Bu ¢aligmada orta koridor {izerinden
Tiirkiye’ye gelen ve diger iilkelere devam edecek bir yiik tagimasi i¢in ideal glizergah yer secimi
problemine ¢6ziim getirilmistir. Lojistik sektorii paydaslarinca 6nem arz eden kriterler dncelikle
bulanik pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile agirliklandirilmis en 6nemli 3 kriterin
turnist siiresi, tren hat kapasitesi ve tasima maliyeti oldugu sonucuna varilmistir.

Turnist siiresi bir vagonun ylikleme istasyonundan ¢iktiktan sonra varis istasyonuna gidip tekrar
cikis istasyonu veya herhangi bir istasyona yiikleme i¢in geldigi zaman dilimi icerisinde arada
gecen siireyi ifade etmektedir. Turnist siiresinin uzun olmasi siirecin, operasyonun ve yatirimin
basarisiz olmasina veya yerince basarili olmamasina neden olacaktir.

Kurulus yeri se¢ciminde en 6nemli kriterlerden biri de segilecek gilizergahin hat tren kapasitesinin
yeterli olmasidir. Diger kriterler agisindan uygun olsa bile tren hat kapasitesinin yetersiz olmasi
siireci olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle giizergah sec¢iminde dikkat edilecek en Onemli
konulardan biri de giizergahta baska 6nemli tagimalarin da yapiliyor olmasi, buna bagl olarak
giiclii ve sik blok tren agina sahip olmasidir.

Uluslararas1 tagimalarda en 6nemli kriterlerden biri de tasima maliyetidir. Basta navlun olmak
iizere tasimay1 etkileyen diger maliyet kalemleri yer ve giizergah se¢iminde 6nemli bir kriter
olusturmaktadir. Diger kriterler agisindan uygun olan bir alternatifin maliyet agisindan
dezavantajli olmasi se¢imi olumsuz yonden etkileyecektir.

Bakim Atdlye, Tren hat kapasitesi, Mesafe gibi kriterler turnist siiresinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu nedenle segilecek diger kriterler turnist siiresinin kisa olmasina yardimci olmasi

bakimindan son derece 6nemlidir.

Kriterler COPRAS yontemi kullanilarak 6nem derecelerine goére siralanmustir. Djikstra
algoritmas1 kullanililarak optimal gilizergah ve yer se¢imi yapilmistir. Problemin Python
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programlara dili ile yapilan ¢oziimii sonucunda iikleme depolama agi icin optimal sonug
Kapikule, Derince, Arifiye, Eskisekir-Hasabey, Ankara, Yahgihan, Kayseri, Sivas, ve Ahalkelek
seklinde olusmustur. Bugiin ki uygulamalara baktigimizda sonucun gercek hayat uygulamalari ile
uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Son yillarda 6zellikle Trans Hazar Uluslararasi Tasima Koridoru ile ilgili benzer ¢aligmalar ¢ok
fazla yapilmustir. Ozellikle Demir Ipek Yolunun agildig1 giinden bu yana rota optimizasyonu ve
en kisa yol se¢imi ile ilgili yapilan caligsmalar siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
agirlikli olarak Cin ve Avrupa arasinda rota se¢imi ¢aligmalarini kapsamakta olup, iilkemizden
sadece Kars ve Kapikule sinir kapilari secilmistir. Bu nedenle ilkemiz igerisinde yer ve rota segimi
konusunda sektor paydaslarina yol gosterecek bir caligma yapilmasi ihtiyaci gézlemlenmistir. Bu
calismada benzer calismalarin desteklenmesinin yaninda kurulus yeri seciminde belirgin rol
oynayan kriterler secilerek ozellikle Tiirkiye icerisinde en 6nemli iki sinir kapisi olan Kars ve
Kapikule arasinda hem kurulus yeri se¢imi hem de rota optimizasyonu yapilmustir.
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Oz: Tasimacilik modlar1 arasinda tarihsel gelisim boyunca 6nemli bir yere sahip olan demiryolu
tagimaciligr gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek hizlarda sagladigi giivenli ve konforlu seyahat ile yolcu
tasimacilig1 igin tercih edilen bir ulasim araci haline gelmistir. Ozellikle yolcu tasimacihiginda tasima
modlar1 arasinda tercih unsuru olan seyahat siirelerinin kisaltilmasi demiryolu ara¢ gelisim siireglerinde
aerodinamik unsurlarin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. 1800 lii yillardan itibaren baslayan demiryolu
araglarinda hizlanma yarist halen giiniimiizde devam etmektedir. Enerji verimliligi, siiriis giivenligi, yolcu
konforu gibi bir¢ok parametrede etken olan acrodinamik kuvvetlerin etkilerinin daha iyi anlagilmasi igin
birgok ¢alisma yiriitiilmektedir, bu ¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan matematiksel modellerden
farkli olarak hem aracin hem de riizgar hizinin degisken oldugu ve degisken aerodinamik verilerin gergek
zamanlt saha dlgiimleri ile toplanmasi, kompleks bir dinamik simiilasyon modeli ile simiilasyonlarin
gergeklestirilmesi ile olusturulmustur. Yapilan ¢aligmada literatiire ilave olarak demiryolu araglarinda
aerodinamik etkinin arastirilmasinda yeni bir yaklagim ortaya konulmustur. Yapilan saha caligmalar1 ve
analizlerin sonucu olarak da belirlenen 6l¢iim hatti1 boyunca tekerlek ray kontaginda meydana gelen kuvvet
degisimleri irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu dinamigi, Aerodinamik etkiler, Tekerlek-ray kontagi
Investigation of the Effects of Aerodynamic Forces on Railway Vehicle Dynamics

Abstract: Railway transportation, which has an important place among transportation modes throughout
historical development, has become a preferred means of transportation for passenger transportation with
the safe and comfortable travel it provides at high speeds with the advancing technology. Especially in
passenger transportation, the shortening of travel times, which is a factor of preference among
transportation modes, has led to the prominence of aerodynamic factors in railway vehicle development
processes. Starting in 1800s, the race for speeding up in railway vehicles still continues today. In order to
better investigate the effects of aerodynamic forces, which are factors in many parameters such as energy
efficiency, driving safety, passenger comfort, etc., in this study, unlike the mathematical models in the
literature, a complex dynamic simulation model was created by performing simulations with a complex
dynamic simulation model in which both the vehicle and wind speed are variable and variable data are
obtained by collecting real-time measuret data. In this study, in addition to the literature, a new approach
to investigate the aerodynamic effect in railway vehicles has been introduced. As a result of the field studies
and analyzes, the lateral force changes occurring at the wheel-rail contact along the determined
measurement line were examined.

Keywords: Railway dynamics, Aerodynamic effects, Wheel-rail contact
1. Giris

Demiryolu ulagim sisteminin tarihteki ilk drnekleri olarak kabul edilen M.O. 600°de Eski Yunan
doneminde Mora yarimadasinin etrafini dolasmak yerine hizli bir sekilde sevk etmek igin
baslayan kilavuz demiryolu sistemi yiizyillar boyunca insanlik tarihinde devrim yaratacak
gelismeler ile birlikte en 6nemli tagima araci olarak tarihte yer almistir. Ik kullanim alanlari
maden ocaklar1 oldugu i¢in yiik tagima kapasitesi Oncelikli demiryolu araglar1 gelistirilmistir,
Auf i¢in/Cite as: E. Bilgin, R. Gigli “Aerodinamik kuvvetlerin demiryolu ara¢ dinamigine
etkilerinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 241-257, Jan. 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1400421
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1800 lii yillarda tagima kapasite ile birlikte hizli tagima 6nceliginin de gelmesi ile saatte 60km/sa
hiza ulagan lokomotifler tasarlanmigtir. 1900°1ii yillarda demiryolu sektdriiniin gelisiminin yolcu
tasimacilig1 iizerine olmasiyla birlikte kisa bir zaman igerisinde trenlerin siirat yarislar
baslamigtir.

Demiryolu araglar1 hizlandik¢a aerodinamik arastirmalar basta olmak {izere enerji tasarrufu ve
yolcu konforu saglamak igin yeni arastirma alanlar1 ortaya ¢ikmustir. ilk etapta hem yakit
titketimini azaltmak hem de daha yiiksek hizlara ulasilmasini saglamak i¢in trenlerin aerodinamik
siirtiinmesinin azaltilmasina énem verilmistir. Ilk lokomotifler aerodinamik acidan degerlendirme
yapilmadan ana govde silindirik bir yapida 6n kisimlar ise diiz bir yiizey alanina sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu temel tasarim, hiza bagl olarak aracta yiizey basinci olusmasina ve ayni
enerji tiiketimi ile yiiksek hizlara ¢ikilmasina engel olmaktadir.

Demiryolu aerodinamik arastirmalar1 ilk kez 1938'de Derby'deki Londra, Midland ve Iskog
Demiryolu Aragtirma Merkezi'nde Coronation smifi buharli makinelerin aerodinamik
sirtiinmesini 6lgmek ve lokomotifin etrafindaki duman dagilimini incelemek igin testler
yapilmasiyla baslanmustir [1]. Ingiltere ve Japonya’da dar tiineller icinde hizli hareket eden
demiryolu araglarinda basing farkliliklarindan dolay1 meydana gelen yolcu sikayetleri hiza bagh
aerodinamik etkilerin arastirma siirecini de hizlandirmustir.

1938 de baslayan aerodinamik etki arastirmalar1 giintimiize kadar artan isletme hizlar1 ile paralel
sekilde artmistir. Glinlimiiz uygulamalarinda aerodinamik performansa yonelik analizler temel
olarak aracin diren¢ katsayisi ilizerine optimizasyon caligmalarini icermektedir. Gergek isletme
durumlarindaki ¢evresel kosullara bagli degisen aerodinamik etkilerin siirtis dinamigine etkisi
ampirik formiiller ile ifade edilmektedir. Demiryolu tarihsel gelisiminde teknoloji iireten
tilkelerden olan Fransa’da hizli tren isletmecisi olan SNCF, yanal riizgérlara karsi gelistirdigi risk
analizinde hat kenarma ses duvari olarak da kullanilan sabit riizgar perdeleri ve belli araliklarla
anemometre (riizgar hizin1 6lger) koyarak riizgar hizinin 30m/s’yi gegtigi durumlarda riizgar
alarm sistemini devreye alarak isletme hizin1 kademeli olarak 320 km/sa’dan 80 km/sa’e
diistirmektedir. Bir diger demiryolu tarihsel gelisine katki saglayan tilke olan Almanya da Alman
Demiryollar1 DB ise %10 tolerans dahilinde ray iizerine basan teker yilkiinii daimi sekilde
Olcmekte ve bu noktada riizgar gibi ¢evresel etmenlerden kaynakli yasanan ani degisikliklerde
isletme hizini diisiirmektedir [2].

Aerodinamik etkenler 6zellikle agik alanlardaki demiryolu ara¢ dinamigine en ¢ok etkiyen
kuvvetlerdir. Demiryolu araglarimin dinamiginin karakterize edildigi EN 14363 Demiryolu
Uygulamalari-Demiryolu Tasitlar1 Seyir Niteliklerinin Kabul Deneyleri-Seyir Davraniglarinin
Denenmesi ve Duragan Deneyler standardi [3] kapsaminda tiim demiryolu araglari igin yapilan
giivenlik analizlerinde, aerodinamik Kkuvvetlerin ara¢ dinamigine etkisi heniiz tam olarak
tanimlanmamistir. Aerodinamik kuvvetlerin ara¢ dinamigine etkisinin arastirilmasi ¢aligmasi
birinci fazi Avrupa Birligi projesi kapsaminda DYNOTRAIN (Railway Vehicle Dynamics and
Track Interactions Total Regulatory Acceptance for the Interoperable Network) [4] projesi olarak
2009-2013 yillar1 arasinda tamamlanmus, ikinci faz arastirmalarn ise UIC projeleri kapsaminda
devam etmektedir. Aerodinamik etkilerin analizi demiryolu arastirma konular1 arasinda 6nemli
olan yerini korumaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, 6ncelikle demiryolu aerodinamik analizlerinde literatiirde kabul gérmiis
modelleme yontemleri iizerinden inceleme gergeklestirilecektir. Daha sonra, model olarak
belirlenen Milli EMU Tren Setine ait kompleks dinamik analiz modeli olusturulmustur. Analiz
modellemesinin yani sira Milli EMU Tren seti basing analizorleri ile donatilarak livre hizlarinda
saha Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Aerodinamik veri 6l¢timii yapilan hatlar daha sonra ROGER
Ol¢tim treni ile hat geometrisi 6l¢timii yapilarak, hattin modellemesi gerceklestirilmistir. Nihai
olarak, saha 6l¢iimlerinde elde edilen arag hiz verileri, acrodinamik hiz ve basing verileri, altyapi
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geometrisi 6l¢iim verileri simiilasyonda modellenerek Milli EMU tren setinde aerodinamik
kuvvet etkisinde simiilasyon kosturulmus ve tekerlek ray kontaginda olusan kuvvet ve parametre
degisimleri incelenmistir.

2. Metot

Aerodinamik kuvvetlerin demiryolu araglariin siiriis dinamigine etkisinin aragtirilmasi igin
literatiirde farkli modeller kullanilmistir. Aerodinamik kuvvetlerin simiile edilmesine yonelik
metodoloji bityiik 6nem tagimaktadir ve aerodinamik kuvvetlerin farkli modelleri farkli dogruluk
seviyeleri ile sonuglanmaktadir.

Literatiirde kabul gérmiis aerodinamik matematiksel modellemede 3 farkli model yapisi
bulunmaktadir;

e Sabit akiskan modeli
e  Sert riizgar modeli
o Tiirbiilansh akig modeli

Son 30 yilda, gelisen miithendislik yazilimlar ile demiryolu endiistrisinde demiryolu araglarinin
aerodinamik etkilerden kaynakli deray riski agisindan giivenlik seviyesini aragtirmak ve risk
seviyesini degerlendirebilmek i¢in yeni yaklagimlar ortaya konulmustur. Gelistirilmig
yaklagimlarla yapilan ¢calismalarda aerodinamik katsayilar ve ara¢ dinamik 6zelliklerine etkisinin
belirlenmesi olarak iki temel konu iizerinde yogunlasiimustir.

Mevcut aragtirmalarda aerodinamik yiiklerin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontemler,
kiigiiltiilmiis 6lgekli modeller tizerinde yapilan riizgar tiineli testleri ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (CFD) analizleridir. Her iki yaklagimin da nihai ¢iktisi, belirli tekerlek bosta kalma sinir
degerleri asilmadan 6nce demiryolu tasitinin dayanabilecegi karakteristik riizgar hizlar kiimesi
olan karakteristik riizgar egrileridir.

Gelistirilen matematiksel modellemelerinin yam sira aerodinamik etkilerin arastirilmasinda
riizgar tiineli testleri uzun yillardir kullanilmaktadir. Belirli 6l¢ekte hazirlanan demiryolu araglari
statik olarak tiinelin icerisine yerlestirilir ve riizgar kaynagindan ayarlanabilir riizgar hiz1 ve agis1
ile yanal ylizeyde olusan kuvvetler gerinim Olgerler ile Olgiilmektedir. Demiryolu aracinin
ylizeylerinde meydana gelen basinglar i¢in boru tip basing analizorleri modelin igerisine
yerlestirilmekte, farkli ag1 ve rlizgar hizlarinda meydana gelen basing dagilimlan dlgtilmektedir.
Riizgar tiineli testlerinde aracin statik olusu, gercek durumu tam yansitmadigi igin Olgekli
modellere hareket mekanizmasi eklenmistir. Riizgar tiineli iginde hareket eden model sisteminde
alinan verilerde, mekanik hareket aksami kaynakli giiriiltiiler meydana gelmesinden dolayi,
rlizgér tiineli testlerinin gelisimi igin halen ¢alismalar devam etmektedir.

Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi (CFD) hem maliyet hem de siire agisindan sagladig1 avantajlar
ile demiryolu aerodinamik analizler i¢in tercih edilen yontem haline gelmistir. CFD analizlerinin
dezavantaji ise statik dengedeki aerodinamik kuvvetlerin arag¢ iizerinde etkili oldugu statik bir
yaklasimla riizgar verileri ve aerodinamik katsayilar riizgar-ara¢ sisteminin bir modeline
girilmesidir [5].

2.1. Sabit akis modeli
Yanal riizgar stabilitesi tizerine yapilan arastirmalarin ¢ogunda, yanal riizgarin sabit akis oldugu

varsayilmistir. Ayrica, sabit akis modelindeki riizgar hizinin dogal akisin tepe degeri oldugu kabul
edilerek, asagidaki gibi ifade edilir;
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w=w+ko, @
w; Riizgar hiz1 tepe noktasi
w; Ortalama riizgar hizi
oy, Riizgar hiz1 standart sapmasi
k; Emniyet faktorii

k’nin farkli degerleri farkli emniyet oranlarina neden olur. Emniyet orani, en yiiksek riizgar
hizinin w + ko, degerini agmama olasilig1 olarak tanimlanir.

Riizgar hizinin standart sapmasi esas olarak ortalama riizgar hizi ve tiirbiilans yogunluguna
baglidir. Standart sapma degeri asagidaki formiilasyon ile hesaplanir:

oy = L,w @)
I,; Tirbiilans yogunlugu

Tiirbiilans yogunlugu asagidaki formiil ile hesaplanir;

7
IZ=W<1—%(log(%)+2) ) (3)

h; yer zemininden yiikseklik
hy; yiizey piiriizliilik boyu

TS EN 14067-Demiryolu uygulamalari-Aerodinamik-Yanal riizgar degerlendirmesi igin test
prosediirleri ve sartlar standardina [6] gére h =4 m ve hy=0.07 m olarak alinir.

2.2. Sert riizgdr modeli

Sert riizgar senaryolari, normal tiirbiilansh riizgar siirecinin gergeklesmesini beklemeden belirli
asir1 riizgar kosullarmi modellemek i¢in kullanilir.

Sert riizgar modelinde, gercek hayatta kararsiz olan riizgarin basitlestirilmis bir modeli olarak
zamana bagl fonksiyonu olarak tanimlanan riizgar hizindaki degisimi statik aracin bulundugu
bolgeye uygulanir. Sert riizgarin zamana baglhi degisimini simiile etmek i¢in hazirlanan
fonksiyonlarin farkli formlar1 bulunmaktadir. Simiilasyonlarda en yaygin olarak kullanilanlar,
uistel sert riizgar formu, "1-cos" sert riizgar formu, rampa sert riizgar formu ve adim sert riizgar
formudur. Ustel sert riizgar formu mevcut en gelismis matematiksel modeldir. Bunun nedeni
ampirik olmamasi ve gergek riizgar verilerinin analiz edilmesiyle elde edilmesidir. EN 14067-
6'da [6], iistel riizgar formun bir 6rnegi olan Cin sapka riizgar formu 6zellikle gosterilmistir (Sekil
1).
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Sekil 1. Cin sapka riizgar formu [5]

Donmus tiirbiilans hipotezine gore, bir sert riizgar daha fazla siddetini artirmaz ve ortalama riizgar
hiz1 w ile hareket eder;

W riizgar hizinin sabit oldugu varsayilir. Cin sapkasi sert riizgar modeli bir tiir pargali fonksiyon
ile tanimlanabilir; burada esas odak riizgar hizinin degisken bilesenlerini tanimlamak tizerinedir.
Sert riizgar faktorii G ve sert riizgar stiresi T, sert riizgar1 tanimlamak i¢in iki ana karakteristik
parametredir.

Sert riizgar faktorii G, maksimum riizgar hiz1 w ile ortalama riizgar hizinin w oranidir.

G =Ww/w &)

T sert riizgar uygulama siiresi TS EN 14067-6 [6] standardina gore dogal riizgar hizinin giig
spektral yogunlugu gore hesaplanmaktadir.

"2 n2s,, (n)dn\
_1(fn1n o n) o

T=Z=
2 f:lz Sw(m)dn

n frekans, n, frekans integral alt sinir1, n, frekans integral tist sinir1 , S, (n) dogal riizgar hizinin
gii¢ spektral yogunlugu olarak tanimlanir.

2.3. Tiirbiilans riizgdr modeli
Tiirbiilanslh riizgar modelinde, riizgar hizinin yer degisim-zaman degisimi olusturulur; bu durum
rizgarin fiziksel stokastik Ozelliklerinin yeniden {iretilmesini saglar. Riizgérin stokastik
simiilasyonu tanimlanirken, ortalama riizgar hizina ve dalgalanan riizgar hizi ile tanimlanir.
Belirli bir andaki riizgar hiz1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

w=w+w' (6)

wt dalgali riizgar hizi, normal dagilima sahip stokastik bir araliktir.

Tiirbiilansl riizgar modelinde bir dezavantaj olarak trenin diiz bir hat {izerinde sabit bir v hiziyla
hareket ettigi ve tiirbiilansli riizgar hizinin yatay ve raylara dik oldugu kabul edilmistir.

Tiirbiilansh riizgérin aerodinamik etkilerini hesaplanmasi i¢in, gercek siiriiste oldugu gibi araca
etkiyen kararsiz riizgarin modellenmesi gerekmektedir. Tirbiilansli riizgar modeli igin iki ana
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yaklasim bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontem, bir hat boyunca kisa mesafelerle
ayrilmig ¢ok sayida noktada riizgdr hizi degisimlerini sayisal olarak simiile etmektir. Diger
yontem ise, belirli bir andaki arag¢ hizi ile ¢akisan riizgar hizinin referans noktasi alinarak riizgar
hizinin zamana bagli degisimini ara¢ hizin1 zamana bagl degisimine oranlayarak riizgar hiz
degisimi olusturmaktir.

2.4. Aerodinamik kuvvet hesaplamast

Demiryolu aracina etkiyen riizgarin etkisi Sekil 2 de hiz vektorel diyagraminda gosterildigi tizere
W riizgar hizi, v arag hizi ve 3 tren hareketine gore riizgar agisina baglh olarak modellenmektedir.

v

M /M MM M
T TJ TJ TJ TJ

Sekil 2. Hiz vektori [1]

Trene etkiyen u riizgar hizi,
u? =v? + w? (7)
B tren hareketine gore riizgar agisi,

w
tanf = 5 (8)

Sabit akis modelinde riizgar hizinin w nin sabit bir W oldugu varsayilir, u ara¢ hiz1 f tren
hareketine gore riizgar agisinin sabit oldugu kabul edilir. Sabit akis modelinde F aerodinamik
kuvvet ve M aerodinamik moment, aerodinamik katsayilar kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

— 1 2

M= %pAhCM (B)u? (10)

Cr aerodinamik kuvvet katsayisi, Cy, aerodinamik moment katsayisi, p havanin yogunlugu, A
referans ylizey alani ve h referans yiiksekligi ifade etmektedir.

Cin sapkasi sert riizgar modelinde riizgarin kararsiz yapisindan dolay1 B tren hareketine gore
riizgar agisi ve u arag hiz1 zamana bagli olarak degismektedir.

Cin sapkasi sert riizgar modelinde F aerodinamik kuvvet ve M aerodinamik moment asagidaki
gibi hesaplanir:

1
F(t) = pACH(B(D))u(t)® (12)

M(t) = %pAhCM (B(®)u(t)? (12)
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Cin sapkas1 modelindeki yar1 kararli varsayim araca etkiyen kuvvetlerin dogrudan riizgardaki
degisimden dolay1 kaynaklandigini kabul etmektedir. Bu kabul bir¢ok durumda verimli olsa da
tiirbiilans rlizgar modeli icin yeterli degildir. Riizgarin aracin tiim yiizeylerine etki etmedigi
kabulii ile tiirbiilans riizgdr modelinde aerodinamik kuvvet dalgalanmalarmin riizgar hiz
dalgalanmalarin1 tam olarak takip etmedigi i¢in dogrulanmis alternatif bir yar1 kararli model
yaklagimi uygulanir.

Tiirbiilans riizgar modeli dogrulanmis yar1 kararlt model teorisine gore, F aerodinamik kuvvet ve
M aerodinamik moment asagidaki gibi hesaplanir:

1
F(£) = 5pACH(Be(®))uc () (13)

1
M(t) = EpAhCM(BC(t))uc(t)z (14)
u. dogrulanmis hiz ve bu andaki S, dogrulanmis tren hareketine gore riizgar agisidir.

ul =vi+ W+ wh)? (15)
w4+ w} (16)

Bc = atan

w¢ dogrulanmig dalgali riizgar hiz1 asagidaki formiilasyon ile hesaplanir.
wt = Z[ZSWC(nj)Anj]O'Ssin(Znnjt + 2nrj) (17)
J

Sw, » we hizina karsilik gelen giig spektral yogunlugudur ve asagidaki formiilasyon ile hesaplanir.
Sw, = XS, (18)

X2 aerodinamik kabul fonksiyonudur. Bu fonksiyon i¢in Baker [7], ¢esitli trenler iizerinde yapilan
tam Olgekli ve riizgar tiineli testlerinden elde edilen 6nemli miktarda deneysel veriyi bir araya
getirmis ve demiryolu trenlerinde kullanilan aerodinamik kabul fonksiyonu i¢in basit bir ifade
saglamustir.

1
2
AN CENCW DB {9
n, boyutsuz frekans,
nt = Asinf (20)

[ tren hareketine gére ortalama riizgar agisi, A katsayisi, yanal kuvvet hesaplamalari icin 2,
kaldirma kuvvet hesaplamalarinda 2,5 alinmaktadir.

2.5. Aerodinamik analiz modeli
Demiryolu araglarinda aerodinamik kuvvetlerin ara¢ dinamigine etkisinin aragtirilmasi

calismalarinda aerodinamik etkiler sabit akiskan modeli, Sert riizgar modeli ve Tiirbiilansli Akis
modeli simiile edilmis, Hesaplamali Akislar Dinamigi ile statik yapilara etkisinin aragtirilmas,
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6l¢eklendirilmis statik modeller ile Aerodinamik Test Tiineli 6lglimleri gergeklestirilmigtir. Tiim
bu yontemlerin birbirlerine gore farkli kabulleri ve farkl: iistiinliikleri bulunmaktadir. Yontemlere
ait degiskenler Tablo 1 de belirtilmistir.

Tablo 1. Aerodinamik etki analizi modelleri

Ara¢ Durumu Ara¢ Hiz1 Riizgar Hiz Riizgar Agisi
Sabit Ak1§kan Dinamik Sabit Sabit Her uygulamada Sabit
Modeli
Se,r\;gél:"gar Dinamik Sabit Limitli Degisken  Her uygulamada Sabit
Turbl,\l/llzraséll iAkIS Dinamik Sabit Degisken Her uygulamada Sabit
Hesaplamali . . .. .
Akis Analizleri Statik Sabit Degisken Her uygulamada Sabit
Test Tiineli Statik Sabit Degisken Her uygulamada Sabit
Calismada
Kullanilan Dinamik Degisken Degisken Degisken
Dinamik Model
Gergek Durum Dinamik Degisken Degisken Degisken

Yapilan bu c¢alismada ger¢ek duruma en yakin degiskenlere sahip model kurgulanmustir,
aerodinamik kuvvetler arag¢ iizerinden tam boyutlu testler ile toplanmig, 6l¢iim hattina ait yol
parametreleri Olglilmiis, testleri yapilan hat ve arag 725 serbestlik dereceli arag modeli ile saha
Olciimlerinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Saha 6l¢timleri igin 6zellikle yanal riizgar durumunun incelenebilmesi i¢in demiryolu hattinin
yakininda kentsel yapilanmanin bulunmamasi, biiyiik a¢ik alanlara ihtiya¢ duyuldugundan 6l¢tim
icin Sapanca-B.Derbent hattt kullanilmigtir (Sekil 3). Sapanca Goliiniin kenarinda bulunan bu
hatta gol lizerinden gelen hava akimlar1 dogrudan gegis noktasinda trenlere etkimektedir. Ayrica
konvansiyonel demiryolu hatti ile havaalam tek kesisim bolgesi olan Sapanca-B.Derbent hatti
gdliin yakininda bulunan Cengiz Topel Havaalanindan dolay1 demiryolu hattinin da bulundugu
alan1 da kapsayacak sekilde giinliikk ve mevsimlik aerodinamik veriler kayit alinmaktadir.

Tutulan aerodinamik veri ve riizgar hizi istatistikleri ile risk analizi yapma imkani bulunmaktadir.

Sekil 3. Ol¢iim ve analizler icin belirlenen Sapanca-B.Derbent hatt:

Sapanca-B.Derbent hatti demiryolu hat olglimleri ROGER 800 6l¢iim treni vasitasiyla
toplanmistir. Toplanan hat geometrisi verileri MATLAB programi yardimi ile islenerek
SIMPACK dinamik analiz yazilimina aktarilmistir. Hat {izerinde bulunan yol diizensizlikleri de
dinamik analiz modelinde yer almistir (Sekil 4).
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Layout

a) b)
Sekil 4. Sapanca-B.Derbent hatt1 dinamik analiz modeli a) tistten gortiniisti, b) model kurp ve dever
parametreleri

Milli EMU Tren setinin modellenmesi (Sekil 5) ¢alismasinda, Sekil 6 da ana topolojisi goriilen;

5 vagon, 10 boji, 20 adet tekerlek grubu olmak tizere modellenmistir, 725 serbestlik derecesine
sahip model olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptir.

Sekil 5. Milli EMU dinamik analiz modeli gorseli

] ot 6 fmd s i

&/‘/
; Kuplor Badlantsi
A P
/3;"‘(3;1 . S:Tm . |
£ £,
$5_em_2004 $5_em_2024
. . f . sz
1 T ] ; P ‘
L lge I | EeE |
s | oo o O [P s 2R o
— :‘: e | ] |l 7 ]|
ki #8 A8 |
IHENTE [ELIN 14 Lo o I o |

T . v M
= e -':r:::; fh | I by gy
: : ; i
f 1 T o
= —— = =
,,,,,,,,,,,,,,, ) 7

Sekil 6. Milli EMU temel seviyé arag topolojisi
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Milli EMU dinamik analiz modelinin dogrulanmasi i¢in hazirlanan kararlilik analizi modelinde
40 km/sa ile 170 km/sa hiz araligi i¢in sistemin kararliligi incelenmistir. Sekil 7 de kararsiz
bolgeye gecen kokler incelendiginde; hiz arttikca sistem kararsizliga yakinsadigi, negatif soniime
gecen kisimlarda artan hiz sonucu olugan hunting saliimlarinin etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kararllik Analizi (Root Loci)
100 - - -

604

;—- -
40 - _)‘ -D
- - =
--_'..—.-"--. i d YT
20| = | cw=e= L ELA LN L
: R — - " "Ta
R R
‘.-“hi-n.

Sekil 7. Milli EMU modeli kararlilik analizi

Milli EMU dinamik analiz modelinin dogrulanmasi i¢in ayrica dogal frekans analizi
gerceklestirilmis, govde titresim modlari ve Kritik frekanslarinin araliklar1 kontrol edilmistir.

Arag govdesi titresim modlart ikiye ayrilir; rijit govde modlar1 ve esnek govde modlari. Diisey
konforu etkileyen rijit govde modlar1 ziplama, kafa vurma ve yuvarlanma modlaridir. Bu modlar
genellikle 0-2 Hz araliginda olan disiik frekansli modlardir. Esnek govde modlari ise arag
govdesine etkiyen kuvvetlerden kaynaklanan deformasyonlar sonucu olusan yanal ve yalpa
modlaridir [8].

Tablo 2. Milli EMU dogal frekans analizi sonuglart

Arag Tipi Mod Sekli Frekans [hz] Soniim [%]
Govde Yalpa 0.5 0.23
Govde Yanal 0.57 0.68
Bas Arag Govde Yuvarlanma 0.94 0.43
Govde Ziplama 0.98 0.23
Govde Kafa Vurma 121 0.2
Govde Yalpa 0.4 0.92
Govde Yanal 0,61 0,28
Orta Arag Govde Yuvarlanma 0.88 0.73
Govde Ziplama 1.13 0.26
Govde Kafa Vurma 1.21 0.27

Sapanca-B.Derbent hatt1 i¢in 6nce hat modellemesi, daha sonra Milli EMU ara¢ modellemesi
gerceklestirilmistir. Nihai olarak da gevresel kosullar, kuvvet elemani olarak modellenmistir.

Aerodinamik analiz modelinde hat verisi koordinatlari (Sekil 5), es koordinattaki ara¢ hiz verisi
(Sekil 10) ve riizgar hiz verileri (Sekil 11) senkronize edilmistir. Tiim degisken parametreler,
senkron sekilde modele uygulanarak (Sekil 8), modelin tekerlek ray kontaginda meydana gelen
kuvvet degisimleri ve kontak alan degisimleri incelenmistir.
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Sekil 8. Milli EMU dinamik analiz modeli aerodinamik verilerin uygulanmasi
2.6. Aerodinamik verilerin toplanmas

Literatiir calismalarinda, riizgarin kararsiz davraniglarinin matematiksel modellenmesi icin sabit
akiskan modeli, sert riizgar modeli ve tiirbiilansli akis modeli kullanilsa da hem ara¢ hizinin sabit
olmamasi hem de riizgar hiz ve agisinin kararsiz olusu simiilasyonlarda bahsedilen matematiksel
modelin gercek durumu tam karsilamadigi bilinmektedir. Bu yaklasimi gelistirmek i¢cin CFD
analizlerine gore tren yiizeyi On kabin yan yiizey, birinci boji {istii, orta boliim ve arka boji iizeri
olmak iizere 4 alana boliinmiistiir. Kritik olan her bir boliime 1,5 m ve 2.5 m ye basing sensdrleri
yerlestirilmistir. Ozellikle, havacilik uygulamalarinda kanatlarin iizerinden gegen akisin basincini
Olgek icin gelistirilmis EPL yiizey basing sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerin avantaj
saglayan en temel 6zelligi degisken riizgar agisi, riizgar hiz1 ve ara¢ hizi da olsa yiizeye gelen
basinglardan kuvvet normallerini verebilmesidir. Sensor yiizeylerinden alinan kuvvet verileri tiim
ylizey alanina uygulanarak, tiim araca etkiyen kuvvet normalleri hesaplanmustir.

Modellenen EMU tren setinde kullanilacak aerodinamik veriler, 200 Hz 6rnekleme frekansinda
EPL yiizey basing sensorleri ile modellenen Sapanca-B.Derbent hattinda 64 kanalli IMC
Cronoflex veri toplayicist ile toplanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Milli EMU yol testleri aerodinamik veri toplanmast

Simiilasyon calismasinda test yapilan hattin iizerinde ayn1 hiz verisiyle eslenmis aerodinamik
verinin kosturulmasi i¢in saha ol¢timlerinde Garmin GPS araci ile 5 Hz de hiz verisi toplanmistir
(Sekil 10). Daha sonra, 5Hz 6rnekleme verisi Matlab yardimi ile 200 Hz e genisletilmistir. Saha
testleri normal isletme kosullari ve 120 km/sa livre hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Sapanca-B.Derbent Ol¢iimii livre hiz profili
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b)
Sekil 11. Sapanca-B.Derbent 6l¢limii a) bas arag ylizey basing verileri, b) son arag yiizey basing verileri

3. Bulgular

Testler ve simiilasyonlarda livre hizi olarak belirlenmis maksimum 120 km/sa ara¢ hizinda,
mevsim normali olarak kabul edilen ve 6lgtim giliniinde kayit altina alinan 5.4 km/sa ortalama
rliizgar hizinda toplanan aerodinamik kuvvetler simiilasyona uygulandiginda Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14’ te goriilecegi tizere seti olusturan tiim vagonlarda aerodinamik kuvvetlerin yanal
stabiliteye etkisi nedeniyle Y/Q deray karakteristiginde degisikliklerin oldugu gozlemlenmistir.

Bag aragta aerodinamik etkilerden dolay1 Nadal kriterinde olusan fark 002 iken, orta3 aragta fark
0.017, orta2 aragta fark 0.020, ortal aragta fark 0.019 ve son aragta fark 0.450 oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’ te kirmiz1 ve siyah egriler; aerodinamik kuvvetlerin uygulandigi

analizdeki boji/tekerlek takiminda; siyah olan egriler sag tekerlek kontagini, kirmizi olan egriler
sol tekerlek kontagini temsil etmektedir,
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Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’ te mavi ve yesil egriler; aerodinamik kuvvetlerin uygulanmadigi
durumdaki boji/tekerlek takiminda; yesil olan egriler sag tekerlek kontagini, mavi olan egriler sol
tekerlek kontagini temsil etmektedir.

Egrilerde temel olarak orta araglar benzer 6zellik sergiledigi igin orta araglar yaklagik temsil eden
orta2 aracinin egrileri verilmistir.

KAFA ARAC AERODINAMIK KUVVET KIYASLAMASI Y/Q NADAL KRITERI

KAFA ARAG ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q

KAFA ARAG ARKA BOJI ON TEKERLEK TAKIMI Y/Q

— result §S_kata_2 $S_em_2004.§S_wheeisel_r SRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
result §5_kata_2$S_em_2004.5S_wheelsel_r SRS_RWP_Left SRS_RWP_Lef:
resull §5_kala_2 $5_em_2004 §5_wheeisel_r SRS_RWP_Right SRS_RWP_Rig}
=--result §5_kata_2.85_em_2004 85 _wheeiset_r SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left

resull. §S_kafa_2 $S_em_2004 $5_wheelset_f SRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
result §S_kala_2 §5_em_2004 $5_wheelsst_fSRS_RWP_Left SRS_RWP_Left
tesull §S_kafa_2 $8_em 2004 $5_wheelsel fSRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
- resull §S_kafa_2 §5_em_2004 §S_wheelset_{SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left

a1
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KAFA ARAGC ON BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q

result SS_kata_2.85_em_2024.55_wheeise!_r.SRS_RWP_RighLSRS_RWP_Rig!

resull $8_kala_2.35_em_2024.5S_wheeisel rSRS_RWF_Left SRS_RWP_Left
result §5_kata_2.85_em_2024.5S_wheeiset_rSRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
resull §8_kafa_2 $5_em_2024 §S_wheeisel_r SRS_RWF_Left §RS_RWP_Left_

KAFA ARAC ON BOJI ON TEKERLEK TAKIMI Y/Q
resulL§S_kala_2 55_em_2024.55_wheelsel_{SRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
resull§S_kafa_2 $S_em_2024.35_wheelset [.SRS_RWF_Lefl SRS_RWP _Lefl
resulL§S_kata_2 5S_em_2024.85_wheelset_fSRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
- resull §S_kafa_2 $8_em_2024 §5_wheelset_f SRS_RWP_Left §RS_RWP_Left_
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Sekil 12. Bag ara¢ Y/Q deray analizi

ORTA (2) ARAG AERODINAMIK KUVVET KIYASLAMASI Y/Q NADAL KRITERI

ORTA(2) ARAG ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q NADAL KRITERI

ORTA(2) ARAG ARKA BOJI ON TEKERLEK TAKIM! Y/Q NADAL KRITERI

result §5_orta_2 §5_em_2004 §5_whesiset_1 SRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
= resull §5_oria_2 $5_em_2004 §5_wheeisel_r SRS_RWP_Lefl SRS_RWP_Lefl_P
resull §S orta 2 $8_em_2004 $S_wheelset 1 SRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
=+~ resull §5_arta_2.55_em_2004 §S_wheelset_r SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left_P

resulL§S orta_2§5_em_2004.55_wheelsel | SRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
- resulLSS orta 2 §S_em 2004.5S wheelsel SRS RWP_Left SRS_RWP_Left P
esulL5S orta 255 em 2004.55 wheelset [SRS RWP RightSRS RWP Righ
resulL.5S_orta_2.§5_em_2004.55_wheelset {SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left P
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ORTA(2) ARACON BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q NADAL KRITERI

ORTA{2) ARAG ON BOJI ON TEKERLEK TAKIMI Y/Q NADAL KRITERI

resull §5_orta_2.8S_em_2024 §5_wheelset_1 SRS_RWP_RightSRS_RWP_Righ

_orta_2 55_em_ X {_r. SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left_P
result §5_orta_2 §5_em_2024 §5_wheelset_r SRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
resull §S_orla_2 §5_em_2024 §5_wheelsel_1 SRS_RWP_Lefi SRS RWP_Left_P

resull §S_orta_2.85_sm_2024.8S_wheelset_ $RS_RWF_RighLSRS_RWP_Righ

a_2.§5_sm_2024.55_wheelset_ SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left_P
“orta_2 §5_em_2024 §5_whesisat_{ SRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
resull §5_orta_2 §5_em_2024 §5_wheelset | SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left P
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Sekil 13. Orta araglar Y/Q deray analizi
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SON ARAC AERODINAMIK KUVVET KIYASLAMASI Y/Q NADAL KRITERI
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Sekil 14. Son ara¢ Y/Q deray analizi

Sapanca-B.Derbent hattinda livre hizi ile yapilan analizlerde oncelikle aerodinamik kuvvet
biiyiikliigli agisindan en yiiksek kuvvetlere bas ara¢ maruz kalsa da yanal salinim agisindan en
kritik vagonun son vagon oldugu tespit edilmistir. Tiim tren setinin Y/Q deray analizlerinde en
yiiksek deger son arag arka bojide oldugu tespit edilmistir. Tren setinin seyri esnasinda en yiiksek
deray katsayisina sahip olan son arag¢ arka bojide bulunan iki tekerlek takimi da incelendiginde
arka tekerlek takimmin Y/Q deray degeri daha biiyiik oldugu i¢in kontak analizleri igin kritik
tekerlek takimi olarak belirlenmistir.

Kritik tekerlek takimimin Y yanal kuvvetlerin degisimi incelendiginde (Sekil 15); aerodinamik
etki altindaki sag tekerlek kontagi (siyah egri), aerodinamik kuvvetlerin etkimedigi sag tekerlek
kontagina (yesil egri) goére maksimum 3785 N luk bir yanal kuvvet meydana geldigi tespit
edilmistir. Sol tekerlek kontaklarinda ise kirmizi egri ile belirtilen aerodinamik etki altindaki sol
tekerlek kontagi ile mavi egri ile belirtilen aerodinamik kuvvetlerin etkimedigi sol tekerlek
kontaga gore maksimum 3036 N luk bir yanal kuvvet meydana geldigi tespit edilmistir.

SON ARAC ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y YANAL KUVVET

3

x 107
257
resull $5_kafa_1.85_em_2004 §5_wheelsel_r.SRS_RWP_Rig
——————— result §S_kafa_1.55_em_2004 $5_wheelset_rSRS_RWP_Left
resull §S_kafa_1.8S em 200455 wheelset SRS RWP_Rig
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=
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time [s]

Sekil 15. Kritik tekerlek takimi Y yanal kuvvet degisimi
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Aerodinamik kuvvetlerin modele eklenmesi ile meydana gelen ilave yanal kuvvet, Sekil 16a ve
16b’ de goriilecegi tizere Y/Q olarak tanimlanan Nadal derayman degerinde de degisikliklere
neden olmustur. Kritik tekerlek takimi ray kontaklar1 Nadal kriteri agisindan degerlendiginde
aerodinamik kuvvetler yok iken sag tekerlek kontaginda Y/Q Nadal derayman degeri maksimum
0.0438, aerodinamik kuvvetler uygulaninca ise Y/Q Nadal derayman degeri %!80 degiserek
0.0794 ‘e yiikselmistir. Sol tekerlek kontagi i¢in aerodinamik etkenler yok iken Y/Q Nadal
derayman degeri maksimum 0.0375, aerodinamik kuvvetler uygulaninca Y/Q Nadal derayman
degeri %209 artarak 0.0785 ‘e yiikselmistir.

ON ARAG ARKA BOU| ARKA TEKERLEK TAKIKI SAG KONTAK 1/Q

a) b)
Sekil 16. Kritik tekerlek takimi a) sag tekerlek kontag: Y/Q derayman katsayisi,
b) sol tekerlek kontagi Y/Q derayman katsay1si

Aerodinamik kuvvetlerin modele uygulanmasi ile tekerlek-ray kontagindaki kuvvet
degisimlerinden etkilenme durumunun incelenmesi gereken bir kontak parametresi de kontak
alanidir.

Kritik tekerlek takimi igin kontak alan degisimleri incelendiginde (Sekil 17a ve 17b); sag tekerlek
kontak alan1 (Sekil 17a) (kirmizi egri) aerodinamik kuvvet etkileri yok iken 113.8 mm?,
aerodinamik kuvvet uygulandiktan sonra (Sekil 17a) (siyah egri) 121.6 mm? olmaktadir.

Sol tekerlek kontak alanlari incelendiginde (Sekil 17b) (kirmizi egri) aerodinamik kuvvet etkileri
yok iken 114 mm?, aerodinamik kuvvet uygulandiktan sonra (Sekil 17b) (siyah egri) 110 mm?
olmaktadir.

2t ' ato ' oo ' ED ! L K e ' " ' & o ED

a) b)
Sekil 17. Kritik tekerlek takimi a) sag tekerlek kontak alan degisimi, b) sol tekerlek kontak alan degisimi

4. Sonug¢

Artan mobilite ihtiyaci ve ¢evre dostu ulagim arayisi yolcu tasimaciliginin demiryolu sektori ile
gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Seyahat siirelerinin gilivenli bir sekilde kisaltilmasi ve
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demiryolu araglarinin igletme hizlarinin artmasi, arag tasarimlarinda aerodinamik davraniglarin
tyilestirilmesi ile miimkiin olabilecektir.

Aerodinamik kuvvetlerin siiriis dinamigine etkisinin arastirilmasi i¢in bu c¢alismada, literatiirde
bulunan metotlarin disinda, 6zgiin olarak gercek isletme sartlarina yakin bir dinamik model
olusturulmustur. Bu model {izerinden, giivenlik agisindan en kritik olan tekerlek takimi
belirlenmis ve bu tekerlek takimi ray kontaklarinda aerodinamik kuvvetlerden dolay1 olugan yanal
kuvvet degerleri analiz edilmis ve olusan aerodinamik yanal kuvvet kaynakli kontak alan
degisimleri hesaplanmustir.

Aerodinamik kuvvetlerin siirlis dinamigine etkisi i¢in hazirlanan bu dinamik model yaklagim ile
Milli EMU tren seti icin olgiilen giizergahta, livre hizlarinda ve mevsim normallerinde olan bir
riizgar etkisinde Y/Q deray katsayisi incelenmis ve deray sinir olan 1.2 katsayisina ulasmadan hat
boyunun giivenli bir sekilde isletilebilecegi belirlenmistir. Ancak, 6l¢tim yapilan hattin bu ¢aligma
esnasindaki riizgar hizinin 5,4 km/sa oldugu ve 2023 yili 6l¢iilmiis maksimum riizgar hizinin ise
62 km/sa oldugu, mevsimsel olarak bir¢ok noktada riizgarin 50 km/sa hiza ulastig1 géz Oniine
alinirsa, aerodinamik etkileri gercek kararsiz duruma yakinsayan bu dinamik analiz yaklagimi ile
demiryolu hatlarinin risk haritasinin olusturulmasi, riskli belirlenen alanlar igin bu dinamik model
yaklagimi ile ara¢ bazli simiilasyonlar yapilmasi ve isletme hiz azaltiminin, bu risk analizi
verilerine gore yapilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir
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