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RAYLISISTEMLER DERGISI

ASDTC
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ASDTC Muahendislik, Turkiye'de savunma sanayi ve ulasim teknolojisinde; kritik malzemelerin yurt ici veya
disindan tedarigini saglayan, elektronik bilesen, kablaj ve mekanik parca veya malzeme imalatindaki en son
yenilikleri destekleyen ve kaliteli ag ¢6zamu, soguk zincir artn teslimi, kimyasal malzemeler, nitelikli kablolar
ve yazilim teknolojileri konusunda yetkilisi oldugu veya ¢6zum ortagi bulundugdu alt imalatcilar ile birlikte
buytik bir kapasiteye sahiptir.

SERTIFIKALARIMIZ
\ F Rayli Araclara ait; Lokomotif Muhendislik alaninda sekt6rin
e ASDTC15085-2 CL-1 £

ASDTC IS0 3334 2005: Kaynak Uretim UygunluguKalite ~ kapilari, metro kapilar, g~ 6ncist 200°den farkdi yerlive
Yonetim Sistemi ' - yabanci uretici veya raf Grtin saticisi

¢ ASDTCIS0 500012018 Enerj Yonetim Ssten Gniteleri ve bu Gnitelere ait > P o

e ASDTC IS0 28000:2022 : Guvenlik Yonetim Sistemi is ortagimiz ile gug¢ birligi yapmakta

« ASDTC 50 9081 2015: Kalite Yénetim Sistemi tasima kutulari, kontrol SN g A

« ASDTCIS0 10002 2618: Kalite Yénetim ve Musteri yazilimlarini gelistirirken genis 9 Yy
Memnuniyeti meydan okumaktayiz.

e ASDTC IS0 14001 2015: Cevre Yénetim Sistemi parametrik rtzgar-tuneli

o ﬁggy: IEO 2;381 2812: |B§|De\éam|||||g| Yonetim Sisstemi d leri il tonti hi

. C IS0 27001 2013: Bilgi Govenligi Yénetim Sistemi eneyleri ile patentine sahip - iy N

« ASDTC IS0 31060 2018: Risk Yénetim Sistemi . Rer turldjsektorden talep garen;

« /ASDTC SO 37001 2016: Rusvetle Micadele Yonetim oldugu bir ¢cok regete ve yenilikci tranlerimiz, ¢ézumlerimiz ve

' ‘Sistemi ; P PV . L .
A.S‘yE.ISO 45001 2018: is Saghi ve Govenligi Yonetim  t@S@rima sahiptir. Urettigimiz - hizmetlerimizile uluslar arasi etik
P arunlerimizin tamami akredite  standartlara uygun surduralebilir ve

laboratuvarlar tarafinca gelisime acik teknolojiye yatkin is

Turkiye'de havacilik ve savunma

AN - - 7 ahlakimiz ve musterimize olan
teknolojisinin gelismesinde; kritik

saygimiz ile firmalarin bayume

onaylanmis ve uluslararasi
sertifikara sahiptir.

parcalarin tedarik ve imalatindaki en son hizlarina ve insanlarin ganlik
yenilikleri destekleyen kaliteli hizmetleri “Harika Fikirler, Geligimi yasamlarindaki hedeflerinin
ve elektrik ara baglanti cozamleri, g%?.?d.“Kagmllmaz Kilar.” gerceklesmesine katki sagliyoruz.
¢6zamd, elektronik bilesen ¢cozame-
saglama konusunda buyuk bir Teknoloji Transferi = =
kapasiteye sahiptir. ALSVEDA it {wntssivedacom® Biatarya Kutuss u Ty E
(3
Miihendislik Céziimii ool ) .
(Ozel Boyutlu Entegreli Darbe 3 — Ll
Kapasitérii ve Sarj Edilebilir R . . 4
—— Resmi Dagitici Lokomotif Kapisi .
:\\ns(][:.r:NDiSLiK uum P Oret Zg::lngfgzellagiisrlmamn Yetkili LuknmutifKaplslMiIIi\eé_tir\Imesi — T I I
pe i DCMOTOR T asdtc.co.uk | alsancakgrup.com.tr
www.alsancakgrup.com.tr) T L At

+100M Euro Yiksek kaliteli DC
motorlarin, giigli kahci

] b : miknatislarla ithalati anlagmas. -+ 7" e
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RUBBER METAL SINYALIZASYON TMS TREN BAKIM ONARIM A.S.

www.tmsrubber.com www.plancksignal.com www.tmstechnic.com




HISARLAR

www.hisarlar.com.tr

Yuksek Teknolojik Uretim Agimizla

GELECEGI
TASARLIYORUZ

Rayli Sistemler Yetkinliklerimiz

YEARS

ANNIVERSARY

2 FABRIKA
=  Lokomotif Strlcu Kabini
N 128.000 m?
»  Lokomotif Ust Yapi Metal Aksamlari SALRMAALARI
-  Lokomotif Sasisi
2300 m?

AR-GE MERKEZI

» 19 mt RILNNS Tipi YUk Vagon Sasesi
« 80 INC SGGMRS Tipi Yuk Vagon Sasesi
= Elektronik Kontrolli Doner Kopru

30x7 m
KUMLAMA VE
BOYAHANE

L 0(222) 411 24 30 - info@hisarlar.com.tr

D
@ Merkez Fabrika : Hisar Mh. 1047 Cd. No:2 Eskisehir ’R’S') GSI SLV

imisehir Fabrika : OSB 2004 Cd. No:5 Eskisehir ISO/TS 22163 EN 15085-2
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FAHRETTIN APAYDIN
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ADRES & CALISMA SAATLERIMIiZ .
Ankara yolu Otosansit 2. Sokak 12. KALITE BELGELERIMIiZ
Blok N0:90-92 Yildirnm / BURSA :

Haftaici : 08:00-18:00

TELEFON & FAX & MAIL

Tel. : +90(224) 346 11 62-63-64 /
Fax : +90(224) 346 11 65

Cep : +90(551) 243 66 73
ozelcelik@gmail.com |
ozelcelik.f@gmail.com




OZISMAK

Tirkiye'nin En Biyiik va \arl
Yerli Elektrikli Arag Ureticisi Akl Tagima Arag

kil Geldieite”

Fahrika

Tiirkgiicii Mahallesi Tiirkgiicii 0.S.B.
Yilmaz Alpaslan Gad.No: 60-62-64 Gorlu / Tekirdag
Tel: +90 (282) 681 80 77

Merkez

www.ozismak.com ikitelli Org.San.Bilg. Dolapdere San.Sit. 25.Ada No.14
Ikitelli Basaksehir / Istanbul
Tel: +30 (212) 671 50 24



O 1990 yilinda biro malzemeler
imalati ile modern sanayi
sitesinde faaliyete baslayan
AKCELIK ESYA IMALAT SANAYII

1996 yilina kadar celik esya ve
bUro malzemeleri Ureterek
izmet vermistir

office maoteriofs

01996 yil1 itibart ile TUVASAS‘a
Rayll Tasitlar kanusunda yedek
parca Uretimine baglamistir

strted produc

rail vehicies for "_".w_w;IS

OZG‘:O yilinda 8000 m2 kapali
25000 m2 acik alanda kendi
tesisini kurarak rayl tasitlara
yedek parga Uretimi konusunda
ihtisaslasmig olupTCDD, TUVASAS,
TUDEMSAS, TULOMSAS gibi
kurumliara hizmet etmeye devam
etmistir,

In 2010, the ( cr*cm established
‘ n

its own facility on 8000 m2
closed and zb"JC m2 open

areq became an expert (n the
production of spare parts for raif
vehicles. Also the company

has continued to serve to
Institutions TCDD, TUVASAS,
TUDEMSAS, TULOMSAS

02017 yiliitibari ile White
pigeon markasi ile ilgili gerekli
tUm belge ve alt yapilari alip
karavan dunyasina giris yapmis
bulunmaktadir. BUnyesinde kendi
tasarimi olan iki kisilik mini
karavan , gekme karavan,
motokaravan , kulis karavan, wc
Karavan , cenaze yikama araclar,
hayvan tagima araglari Uretimi
yapmaktagir,

Tark kizilayl kan alma araglari
Glik Bakanhgi , AFAD araclarl
bi 6zef Uretim araglarlada
zmet vermektedir,

AKCELIK

ESYA IMALAT TAAHHUT TiC. ve SAN, LTD. §Ti.

YLLK TECRUBEY

(YENNY

P O

Eskisehir Cad. Asadi Kirazca Mah. No:159

fakeelkesyaltd

Arifiye - Sakarya | TURKEY
190264 22943 %
info@akeelikesya.com
akeelikesya.com



VI ELH

Anti-Vibration Technology

Bogie Suspension Parts

Tie Rops, Stop BUFFERS Rot KoLu, YANAL DIKEY STOPERLER
ConNIcAL SusPENSION SPRINGS KonIk SUSPANSIYON PARCALARI
CoupLINGS, CHEVRON SPRINGS KAPLINLER, SEVRON YAYLARI
ConTrOL LINKS, WEDGE MOUNTS KonTrOL KoLLLARI, MOTOR YATAGI

TM
IRISD
BUREAU VERITAS B
Certification . o .
Certification

www.avi-tech.com.tr



rmalarina hizn kteyiz.
vinyum kaynakcilari bagimsiz kuruluslas

alarak calismalai
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RAILWAY

’ T .II . :- www.babacankaucuk.com VEHICLES
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=SOLUTIONS

mmm SEVRON YAYLARI  mmmm KONIK YAYLAR mmm TITRESIM TAKOZLARI

CHEVRON SPRINGS CONICAL SPRINGS VIBRATION MOUNTS

s ELASTIK KAPLINLER s BURCLAR mmm KAUCUK PROFILLER

ELASTIC COUPLINGS BUSHES RUBBER PROFILES

m 5|ZDIRMAZLIK mmm KORUK LASTIKLERI  mmmm BAGLANTI TAKOZLARI

SEALING EQUIPMENTS BELOWS CONNECTION SPRINGS

Magza: 100. Y1l Bulvari Fabrika: Fevzi Cakmak Mah. +90 (312) 385 49 10
No:44 Ostim 37.Cd. No:2 06946 Yenikent +90 (544) 746 99 53

Ankara /TURKIYE Ankara /TURKIYE info@babacanrubber.com




RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI
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Mesrutiyet Caddesi No:19 Kat:6-7-8 Kizilay/ ANKARA

Tel : (0312) 4252141

Fax :(0312) 417 86 21

Web . htpp://www.mmo.org.tr
E-posta : mmo@mmo.org.tr

Yayin No : EIMMO/746
E- ISBN : 978-605-01-1586-4

BU KiTABIN YAYIN HAKKI MMO'NA AITTIiR.

Kitabin hi¢bir bolimii degistirilemez. MMO'nun izni olmadan hi¢bir
bolimi elektronik, mekanik fotokopisi vs. yollarla kopya edilip
kullanilamaz. Kaynak gostermek sartiyla kitaptan alinti yapilabilir.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERiI ODASI ESKiSEHIR SUBESI

Adres : Hosnudiye Mah. Kizilcikli Mahmut Pehlivan Cad.
Altin Sok. No:1 Kat:1-2-3-4-5 ESKISEHIR

Tel - (0.222) 230 93 60

Fax  :(0.222) 231 38 54

Web  : https://mmao.org.tr/eskisehir

E-posta : eskisehir@mmao.org.tr


http://www.mmo.org.tr/
mailto:mmo@mmo.org.tr
mailto:eskisehir@mmo.org.tr

RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

KONGRE DUZENLEME KURULU

Mahir Ulutas
Ahmet Sakar

A. Kadir Kozandagi
Hakan Tuna
Mehmet Dedeoglu
Omiir Yildiz
Riistem Simsek
Taner Yiizgec
Selim Tulumtas
Halim Ceylan
Fulya Pinici

Murat Karacasu
Safak Bilgi¢
Yahya Kaya
Yunus Yener
Zafer Oztiirk

Cem Tuzcuoglu
Fatih Karabacak
[brahim Ersahin
Metin Uckun

Sertan Dogan

EMO Genel Merkez
EMO Eskisehir Sube
EMO Eskisehir Sube
EMO Eskisehir Sube
EMO Eskisehir Sube
EMO Eskisehir Sube
EMO Eskisehir Sube
IMO Genel Merkez
IMO Genel Merkez
IMO Denizli Sube
IMO Eskisehir Sube
IMO Eskisehir Sube
IMO Eskisehir Sube
IMO Eskisehir Sube
MMO Genel Merkez
MMO Genel Merkez
MMO Eskisehir Sube
MMO Eskigehir Sube
MMO Eskisehir Sube
MMO Eskisehir Sube
MMO Eskisehir Sube



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

KONGRE BIiLiM KURULU

Abdulkadir Ozden (Dr. Ogretim Uyesi)
Abdiilkadir Zirek (Dr. Ogretim Uyesi)
Ahmet Atadeniz Demirer

Ali Ekber Cakar

Alkan Alkaya (Dog. Dr.)

Alp Geyik

Altan Onat (Dr. Ogretim Uyesi)
Arzu Altin Yavuz (Prof. Dr.)

Arzu Er (Dr. Ogretim Uyesi)

Bekir Tuna Kayaalp (Dr. Ogretim Uyesi)
Berat Barig Buldum (Dog. Dr.)
Burak Ozgen

Can Ayday (Prof. Dr.)

Celal Tolga Imamoglu

Cem Sinanoglu (Prof. Dr.)

Cagdas Kara (Dr. Ogretim Uyesi)
Engin Algiil

Gilingor Evren (Prof. Dr.)

Hakan Giiler (Prof. Dr.)

Halim Ceylan (Prof. Dr.)

Halil Ibrahim Bakar

Haluk Gergek (Prof. Dr.)

Hasan Hiiseyin Erkaya (Prof. Dr.)
Hediye Tiiydes Yaman (Prof. Dr.)
Hiiseyin Onur Tezcan (Dog. Dr.)
Ilgin Gokasar (Dog. Dr.)

flker Ors (Dog. Dr.)

Iskender Ozkul (Dog. Dr.)

Ismail Sahin (Prof. Dr.)

Kadir Berkhan Akalin (Dr.)

Kamil Bekir Afacan (Dog. Dr.)
Kemal Keskin (Dr. Ogretim Uyesi)
Kemal Selguk Ogiit (Prof. Dr.)
Kivang Taskin (Dr. Ogretim Uyesi)
Mehmet Canbaz (Dog. Dr.)
Mehmet Fidan (Dr. Ogretim Uyesi)
Mehmet Mete Oztiirk (Dog. Dr.)
Mehmet Zeki Ader



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

KONGRE BIiLiM KURULU

Mine Sertsdz (Dr. Ogretim Uyesi)
Muhammet Vefa Akpinar (Prof. Dr.)
Murat Bagaran (Dr. Ogretim Uyesi)
Murat Karacasu (Prof. Dr.)

Murat Subasi

Mustafa Eser

Mutlu Boztepe (Prof. Dr.)

Onur Kiling (Dr. Ogretim Uyesi)
Osman Parlaktuna (Prof. Dr.)

Omiir Akbayir (Dog. Dr.)

Onder Siser

Ozgiir Yalginkaya (Dr.)

Pelin Alpkdkin (Dog. Dr.)

Polat Yalmiz (Dr. Ogretim Uyesi)
Salman Kurtulan (Prof. Dr.)

Seda Ayse Cengiz

Serhan Tanyel (Prof. Dr.)

Sila Tanyeli

Soner Haldenbilen (Prof. Dr.)

Safak Bilgic (Dr. Ogretim Uyesi)
Seref Sagiroglu (Prof. Dr.)

Seref Soylu (Prof. Dr.)

Tugba Sara¢ (Dog. Dr.)

Turan Arslan (Prof. Dr.)

Ugur Emek (Prof. Dr.)

Umit Pinaroba

Yahya Danayiyen (Dr. Ogretim Uyesi)
Yasar Vitosoglu (Dr. Ogretim Uyesi)
Zafer Oznalbant (Dr. Ogretim Uyesi)
Ziibeyde Oztiirk (Prof. Dr.)

Zihal Tarhan



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

KONGRE YURUTME KURULU|

Ahmet SAKAR

Ender KELLECI

Fulya PINICI

Hakan TUNA

Ismail OZDEMIR
Kadir Berkhan AKALIN
Metin UCKUN

Nezihe HANECIOGLU
Orkun KILIC

Sertan DOGAN

Yahya KAYA

KONGRE SEKRETERLERI

Marife Elcin CETINKOPRULU
Ilker OZCAN



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

DESTEKLEYEN KURULUSLAR

e ACARLAR VAGON

e AK CELIiK ESYA iML.TAAH.TiC.VE SAN.LTD.STI.

e ANADOLU RAYLI ULASIM SiSTEMLERiIi KUMELENMESIi
(ARUS)

e ASDTC MUHENDISLIK TICARET LTD.STI.

e AVITECH KAUCUK METAL END. URUNLER SAN. VE TicC.
LTD. STi

e AYDIN ADNAN MENDERES UNIVERSITESI

e BABACAN KAUCUK VE YEDEK PARCA LTD. STi.

e BATMAN UNIVERSITESI

e DEMIRYOLU MUHENDISLERi DERNEGi (DEMUHDER)

e DIMSA DEMIR CELIiK URUNLERI MAKINA SANAYi BOYA
NAKLIYE iNSAAT TAAH SANAYI VE TiC. LTD. STi.

e ESGAZDOGALGAZ DAGITIM TiC. VE TAAH. A.S.

e ESKISEHIR BUYUKSEHIR BELEDIYESI

e ESKISEHIR ODUNPAZARI BELEDIYESI

e ESKIiSEHIR ORGANIZE SANAYi BOLGE MUDURLUGU

e ESKIiSEHIR OSMANGAZIi UNIiVERSITESI

e ESKIiSEHIR TEKNiK UNiVERSITESI

e ESKIiSEHIR TEPEBASI BELEDIYESI

e ESRAY MAKINA OTOMOTIV iINS. SAN. VE TiC. A.S.

e ESTRAM A.S.

e GUZELOGLU INDUSTRY

e HIDROES ENDUSTRiIYEL DONANIMSAN. TiC. LTD. STi.

e HISARLAR MAKINA SAN. VE TiC. A.S.



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

DESTEKLEYEN KURULUSLAR

HST DEMIRYOLU SISTEMLERI A.S.

IONGLOBAL ENDUSTRIYEL URETIM SANAYIi TiC. LTD.STi.
ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI RAYLI SISTEM
PROJELER SUBE MUDURLUGU

ISTANBUL UNIVERSITESI -CERRAHPASA

KARABUK UNIVERSITESI

KONYA TEKNIiK UNIiVERSITESI

MEDEL MUHENDISLIiK VE ELEKTRONIK SAN. TiC. A.S.
METRADE CELIK DIS. TiC. LTD. STi.

MG AYDIN TORNA KALIP KAUCUK MAKINA iMALAT SAN.
VE TiC. LTD.STI.

OZELCELIK STOR PERDE

OZiSMAK iSTiF MAK. SAN. VE. TiC. LTD.STi.
RAYHABER

RAYLI SISTEMLER KUMELENMESiI DERNEGI (RSK)
SAKARYA BUYUKSEHIR BELEDIYESi

SAVRONIK ELEKTRONIK SAN. ve TiC. A.S.

SIVAS CUMHURIYET UNIiVERSITESI

TMS TREN BAKIM ONARIM A.S.

VOITH TURBO GUC AKTARMA TEKNIiGIi LTD. STi
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

SUNUS

TMMOB Elektrik Miihendisleri, Insaat Miihendisleri ve Makina Miihendisleri Odaslart,
meslek ve uzmanlik alanlarini ilgilendiren konularla ilgili olarak halki ve kamuoyunu
bilgilendirmek, ¢oziim dnerileri ortaya koymak igin gergeklestirdikleri Kongre,
Kurultay, Sempozyumlarla, ilgili taraflart ve uzmanlari bir araya getirip iilke
politikalarinin sekillenmesine katkida bulunmayr amaglamaktadirlar. Rayli Sistemler
Kongre ve Sergisi de bagimsiz, demokratik, kolektif yapisiyla bu platformlardan biridir.

Ulke rayl: sistemler sanayinin gelismesi ve diinya firmalariyla rekabet edebilir hale
gelmesi i¢in, sanayi — iiniversite — bilim kuruluslar: — devletin esgiidiim icinde ¢alismast
ve daha etkin bir isbirligi icinde olmasina ihtiyag¢ bulunmaktadir. Ayrica rayl sistemler
sektoriine yapilan yatirimlarin iktisadi anlamda koplum yararina olacak sekilde etkin
ve verimli bir sekilde planlanmasi ve kullamilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diinya genelinde teknolojik ag¢idan ¢ok hizli ilerleyen rayli sistemler sektoriinde
venilik¢i malzemeler ve ileri iiretim teknolojilerine onem verilmesi, bu konularda
calisma yapan iiniversiteler ile kurumlarin bir araya getirilerek arastirma merkezleri
kurulmasi, Ar-Ge ¢alismalari i¢in devlet tarafindan destek saglanmast gerekmektedir.

Universitelerimizdeki egitim de iilkemiz rayli sistemler sektoriiniin gelisiminde biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle egitimin, iilkenin bilim ve teknoloji yeterliliginin
gliclendirilmesini temel alan bir anlayigla yapilandiriimasi gerekiyor.

Odalarimizca  diizenlenen Rayli  Sistemler Kongre ve Sergi’sinde; yukarida
degindigimiz konularla birlikte demiryolu araglari, demiryolu hat planlamasi, yapima,
isletmesi, bakimi ve onarumi, giivenlik, erisilebilirlik, elektrifikasyon, sinyalizasyon ve
enerji yonetimi, standartlara gére dlgiim, test ve sertifikasyon; yesil mutabakat ve
dordiincii demiryolu paketi dogrultusunda yerlilestirme oraninin yiikseltilmesi konular:
ele alinacaktir. Kongremiz; anahatlar ve kent i¢i rayli ulasim sistemleri konusunda
akademisyenlerin, uygulayicilarin  gelistivdikleri  yeni bilgi ve uygulamalar
paylasabilecekleri; demiryolu ulagim politikalarini, kamu isletmeciligini, kamusal
hizmeti, miihendislik hizmetleri ve kalitesini, ehil/liyakatli kadro politikasini, ulasim
aglarimin  biitiinliikcii  bir  anlayisla  planlamasimi  tartisacaklary,  bilgiyi
ortaklastiracaklar: bir platform meydana getirmek ve Tiirkiye 'de rayli sistem ve ulasim
alaminda ulusal diizeyde bilgi birikiminin olusturulmasini amaglanmaktadr.

Kongremizin diizenlenmesinde emegi gecen Diizenleme, Bilim Kurulu, Yiiriitme Kurulu
tiyelerine, bildiri sunan konusmacilara, kongre ve sergiye katilan, destek veren tiim kisi,
kurum ve kuruluslara, Odalarimizin ve Subelerimizin Yonetim Kurulu iiyeleri ve
calisanlarina tesekkiir ederiz.

TMMOB TMMOB TMMOB
Elektrik Miihendisleri Odas1  Insaat Miihendisleri Odast Makina Miihendisleri Odas1
Yonetim Kurulu Yonetim Kurulu Yonetim Kurulu



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

DEMIRYOLLARINDA BALAST KIiRLILIGi VE USTYAPIYA
ETKISININ ANALIZL oottt 12
Emir Yal¢in Aksop, Hakan Giiler

DEMIRYOLU ARACLARINDA IKLIMLENDIRME YUKLERININ
ANALIZI oottt ettt enenees 19
Serhat Tung, Hiiseyin Bulgurcu

DEMIRYOLU ARACLARININ IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE
ISI VE ENERJI GERI KAZANIMI ......cooooeviriireiieeieceesee 27
Emirhan Yerlikaya, Hiiseyin Bulgurcu

DEMIRYOLU DONEMECLERINDE TEKERLEKLER UZERINE ETKI
EDEN DUSEY KUVVET DEGERLERININ UYGULAMA DEVER
DEGERLERI ILE BIRLIKTE DEGERLENDIRILMESI .......... .33
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Ozet- Geleneksel (konvansiyonel) demiryolu sistemi yapist;
ray, travers, balast, alt balast, toprak govde ve dogal
zeminden olusmaktadir. Bir demiryolu yapisinda statik ve
dinamik  kuvvetler sonucu olusan gerilmeler ve
deformasyonlar hem analitik hem de niimerik yontemlerle
hesaplanabilmektedir. Analitik yontemle hesaplamalarda
Winkler Yontemi esas alinirken, niimerik hesaplamalarda ise
sonlu elemanlar yontemleri esas alinmaktadir. Bu ¢alismada;
balast tabakasi iizerine oturan ray ve traverslerden olusan
yapi, elastik yataga oturan kiris olarak sonlu elemanlar
yontemiyle {i¢ boyutlu (3D) modellenmis ve balast kirliligi
sonucu mekanik Ozellikleri degisen balast tabakasinin,
iistyap1 hesaplarina olan etkisi incelenmistir. Farkli diizeyde
kirlilik durumlart i¢in balast tabakasinda meydana gelen
gerilmeler ve ¢okmeler; ray ve travers elemanlarda olusan
kuvvet ve moment hesaplarina gore degerlendirmeler
yapilmigtir.

Anahtar sozciikler: Balast, Balast kirliligi, Demiryolu
iistyap1 hesaplamalari, Sonlu elemanlar yontemi

1. GIRiS

Diinyada genis bir uygulama alanina sahip olan balastl
demiryolunun hat bilesenleri iki gruba ayrlir. Ik grup
ustyap1 olarak tasarlanir ve bu iistyapr raylardan, baglanti
malzemesinden, traverslerden ve balast tabakasindan olusur.
Ikinci grup altyapi olarak tasarlanir ve bu altyapi balast alti
malzemesinden ve toprak govdeden olusur. Demiryolu
sisteminin ¢aligmasi prensibinde; lizerinde trenlerin hareket
etmesini saglayan raylar katarlardan (demiryolu tasitlari)
gelen yiikleri genis alana yaymasi igin belirli araliklarda
kendisi ile mesnetlenmis traverslere aktarirlar. Traverslerde,
toprak govde lizerine oturan ve yiikii toprak gdovdeye
soniimleyerek aktaran balastli tabakaya iletirler. Bu
demiryolu sisteminin olusturulabilmesi i¢in, yiizeyde
zeminin istyapiya uygun hale getirilmesi gereklidir. Kazi,
dolgu, zemin iyilestirme gibi islemler sonrasi olusturulan ve
zemin durumuna gore balast altina serilen malzemeye alt
balast denir [1].
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Balastli demiryolu yapim, bakim, onarim kolayliklar1 ve
diisiik maliyetli olmalari, yiliksek titresimleri ve giiriiltiileri
onlemesi ve yikleri zemine malzeme &zelliklerinden
(balastin elastikiyeti) dolayr titresimler ile azaltarak
aktarmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Balastli demiryolu
listyapisina ait bir enkesit ve {istyapi elemanlar1 Sekil 1.’de
gosterilmistir [1].

RAY
S A
_~BAGLANTI MALZEMES] L~ TRAVERS
- A AALAST

TOPRAK GOVDE  pisias

ALT DALAST

Sekil 1.Balastli demiryolu iistyapis1 kesiti

Demiryolu altyapist ince daneli malzemeden olusurken,
iistyapist ise iri daneli ve taneli olmayan bir yapidadir. 250
kN’dan daha biiyiik dingil yiiklerine karsi hattin bir direng
saglamasi ig¢in, raylarin yiikksek mukavemetli, contasiz,
kuvvetli ve tercihen agirliginin 60 kg/m olmasi gerekir.
Raylarin, 6ngermeli ya da betonarme traverslere elastik
baglanti malzemeleri ile baglanmasi daha uygundur. Ciinkii
betonarme traverslerin dayanikliligi ahsap traverslere gore
daha fazladir. Tren yiiklerini etkin bir sekilde dagitan ve
traversleri olmasi gereken konumda tutan balast tabakasinin;
yeteri kadar direnci, mukavemeti ve enerji emilimini
saglamasi i¢in kalinliginin 300 mm’den daha biiyiik olmas1
gerekir. Yine de bu yapisal 6zellikler beklentileri tam olarak
kargilamamaktadir. Ciinkii dane boyutu, dane sekli, asinma
direnci ve bileseni gibi balast malzemesi indeks
ozelliklerinin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir [2].

Balast alt1 tabakasi; tren yiiklerinin daha genis bir alana
dagilmasim saglamak, hattin don direncini artirmak, toprak
govde malzemesinin balast tabakasi ig¢ine girmesini onlemek
ve ayn1 zamanda hattin drenaj kapasitesini daha iyi yapmak
i¢in tasarlanirlar. Demiryolu yapisinin oturacagi toprak
govdenin yapisina gore dane boyutu 0.05-20 mm arasinda
olan kum-agrega karisimi gibi malzemeler kullanilabilir.
Zeminin iyilestirilmesi gibi durumlarda jeosentetikler veya
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¢imento/kire¢ karisimi gibi malzemeler de kullanilabilir [2].
Alt balast tabakasi, yapim farkliliklarindan ve tekrarlanan
yiiklerden kaynaklanan ¢okmeleri engellemek amaciyla en
az 150 mm kalinligina sahip olmalidir [2]. Dogal bir zemin
karisimin1 veya bir dolguyu ifade eden toprak gdvdenin
diisiik rijitlige ve/veya dayanima sahip oldugu durumlarda,
asir1 hat bozulmalarini 6nlemek icin ileri diizeyde balast alt1
tabakalar diistiniilmelidir [2].

Bu calismanin ilerleyen boliimleri igerisinde; demiryolu
iistyapisinda elastik yatak gorevini lstlenen Dbalast
tabakasinin malzeme ozellikleri ve kullanilan standartlara
Bolim 2.’de deginilmistir. Boliim 3.’te balast kirliligi
hakkinda bilgi verilmigtir. Kirlilik ile degisen ve balast
malzemesi yogunluklarina gore gelistirilen ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli analizleri ise Boliim 4’te sunulmustur.
BALAST MALZEMESI  OZELLIKLERI VE
STANDARTLARI

2.

Balast; raylari ekseninde tutarak, ray ile traverslerin bir
biitin olarak ¢aligmas1 i¢in toprak govde iizerine
yerlestirilen, belirli 6zellikteki graniiler malzemedir. Balast
malzemesi se¢imini daha ¢ok ekonomik kosullar ve
bulunabilirligi etkilemektedir. Balast malzemesi olarak
kirma granit, kireg tasi, ciiruf ve ¢akil gibi pek ¢ok cesitte
malzeme kullanilabilmektedir. Yapisal acidan balast
danelerinin boyutu agirlikli olarak 63 mm-22.4 mm arasinda
olmali ve danelerin birbirleriyle baglantilari iyi olmalidir [2].

Balast tabakasi; raylar arasinda diizgiin bir elektriksel direng
saglar, traversten gelen arag yiiklerini demiryolu platformu
tizerinde daha genis alana esit olarak yayar ve hava kaynakli
giriiltiiyli onler. Ayrica; traverslere elastik yatak gorevi
gorerek, yolun esnekligini saglar, yagmur sularimi siizerek,
dogal drenaj gorevi goriir ve aynt zamanda altyapiy1r dondan
korur [1].

Tane yiizeylerinin tamamen kirilmig oldugu, demiryolu
hatlarinin ingasinda kullanilan agrega; dogal, yapay veya
geri kazanilmis tipte olabilir. Mekanik islemler disinda
herhangi bir islem uygulanmayan mineral kaynaklardan elde
edilene dogal demiryolu balasti, 1s1l veya diger farkli
islemleri iceren endiistriyel islem sonucunda elde edilen
mineral kokenlilere yapay demiryolu balasti, onceden
kullanilmis olan demiryolu balastlariin islemlerden
gecirildikten sonra kullanilanmma da geri kazanilmig
demiryolu balast1 denir [4].

TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak belirlenen demiryolu
balastt dane smiflar1 ve balastlara ait graniilometrik
ozellikler TS 7043 EN 13450’ye gore belirlenmelidir.
Demiryolu balasti i¢in dane biiytikliigii tist sinir degeri 50-63
mm, alt siir degeri 22,4 mm’dir. Demiryolu hatlarinda
kullanilacak balast malzemesinin Los Angeles asinma
dayanimi LA<%]15, don kayb1 %25°den az ve su emme orani
maksimum %1 olmalidir. En diisiik kabul edilebilir basing
degeri 120 N/mm? olmalidir. Genel olarak balast malzemesi
ongoriilen trafik yiikleri ve zorlu g¢evre kosullarina karsi,
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diizgiin bir sekilde derecelendirilmis olmali ve ayrica sert ve
dayanikli olmalidir [3]. Balast standartlari ve balastlara
uygulanacak testler Tablo 1.’de verilmistir [3, 4].

Tablo 1. Balast standartlar1 ve testleri

Standartlar Testler

EN 932-1 Numune alma metotlart

EN 932-2 Laboratuvar numunelerin azaltilmasi metodu

EN 932-3 Basitlestirilmis petrografik tanimlama igin
islem ve terminoloji

EN 932-5 Genel cihazlar ve kalibrasyon

EN 933-1 Tane biiyiikliigi dagilimi tayini- Eleme
metodu

EN 933-3 Tane sekli tayini - Yassilik endeksi

EN 933-4 Tane seklinin tayini - Sekil endeksi

EN 1097-1 | Asmmaya kars: direncin tayini (mikro- Deval)

EN 1097-2 Pargalanma direncinin tayini i¢in metotlar
(LAA)

EN 1097-6 | Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

EN 1367-1 Donmaya ve ¢oziilmeye karsi direncin tayini

EN 1367-2 | Magnezyum siilfat deneyi

EN 1367-3 "Sonnenbrand bazalt" i¢in kaynatma deneyi

Demiryolu yatag: i¢in elastik malzeme o6zelligi gosteren
balast tabakasinin; yagmur sularinin drenaji sonrast balast
malzemelerinde ¢amurlasan toprak parcalarinin kurumasi,
demiryolu araglarinin olusturdugu riizgar etkisi ile
araglardan gelen tozlar, demiryolu hattina yakin tas ocaklari
gibi yerlerden riizgar ile gelebilecek tozlar gibi dis etkiler ile
zamanla yapisi degiserek plastik 6zellik gostermeye baglar.
Yani ray ve travers elemanlari altinda konumlandirilan balast
tabakasinda, tren gegisleri esnasinda tekerin temas noktast
altinda olusan ¢okmeler zamanla kalici hale gelir. Bu
yilizden; mevcut demiryolu giizergahlari i¢in balast yenileme
caligmalar1 yapilmali, demiryolu yapilacak giizergahlar ise
cevresel agidan degerlendirilmelidir.

3. BALAST KIRLILiGI

Balast kirlenmesi etkisi esas olarak balast igerisine giren ve
kusuru olusturan malzemenin miktar1 ve fiziksel 6zellikleri
ile ilgilidir. Balast tabakasindaki performans kaybi
cogunlukla organik toprak, kil ve silt boyutundaki
malzemelerin balast agregalar1 arasinda olusturdugu kusur
durumlarinda gergeklesir. Balast arasindaki bosluklar ince
malzeme ile doldugu zaman iistyapinin drenaj yetenegi ciddi
anlamda diiser. Balast malzemesinin igsel siirtinme agisi
yaklagik olarak 65°dir. Ince tanelerin birikmesi etkisi ile
balastin igsel siirtiinme agis1 diiser ve dolayisiyla kayma
dayanimi da azalir [3]. Balast kirliligi, balast tabakasinin
sarsintt ve giiriiltli dnleyici 6zelliklerinin, fonksiyonel ve
yapisal bitinliigiinin  kaybolmasina neden olur. Bu
durumlara mahal vermemek igin, balast kosullar1 sik sik
denetlenmeli ve gerekli bakim ve yenileme faaliyetleri
zamaninda yapilmalidir [3].

Balast malzemesinin laboratuvar deneyleri sonuglarina gore,
uygun olan temiz balast tabakasimin gradasyon egrisinin,
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kirli balast tabakasinin gradasyon egrisinden farkli oldugu
ortaya koyulmustur [6]. Normal sartlarda iri daneli ve
bosluklu olmas1 gereken balast gradasyon egrisi, ince
malzemelerin ve tozlarin balast arasina girmesi ile birlikte
onemli oranda degismekte ve dane boyutu incelmekte, balast
agregalar1 arasindaki mevcut bosluklar azalmaktadir. Sekil
2.’de goriilecegi lizere temiz balast numunesi ile kirli balast
numunesi elek acikligi ve agirlikga gecen yiizde cinsinden
karsilagtirilmistir [6].

!:. —@— Temiz numune

| \ —— Kirli numune

100.0
90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

10,0
30.0

Agirhikea gecen yiizde

20.0

10.0

T |

Iin
0.0 w
100 0.1 0.01

Elek acikhg! (mm)

Sekil 2. Temiz ve kirli balast gradasyon egrileri

Zamanla altyapidan yiikselen zemin taneleri sebebiyle,
cevreden hava yoluyla gelen kirlilikle ve balastin
parcalanmas1 sonucu, balast tabakasi fiziksel ve mekanik
ozelliklerini kaybeder. ERRI D182 raporuna gore, sayet
balastin % 30’unun veya daha fazla miktarinin boyutu 22
mm’den daha kiigiik olmussa ve balast iginde %40 kirlilik
varsa balast temizleme isleminin yapilmasi gerekmektedir

[3,7].

Literatiirde balast kirlenme seviyesi konusunda onemli
aragtirmalar bulunmaktadir [3]. B6liim 3.1.’de, demiryolu
kuruluslar1 tarafindan kullanilan balast kirlenme indeksleri
ve balast kirlenme limit degerleri kisaca sunulmustur.

3.1 Balast Kirlenme Indeksleri ve Limitleri

Balast igerisindeki ince tanelerin olusturdugu kusurun
siniflandirilmasi ilk kez Selig ve Waters (1994) tarafindan
yapilmugtir. Bu kusur FI (Kirlenme Indeksi) indeksi olarak
tanimlanmis ve No.4 elekten gegen malzeme ylizdesi ile
No.200 elekten gecen malzeme yiizdesinin toplami seklinde
hesaplanmistir [3]:

FI:P4+P200 (1)
Burada, P4 ve Py, sirastyla 4 numarali elekten (4.75 mm) ve
200 numarali elekten (0.075 mm) gecen balast

malzemelerinin yiizdeleridir. Tablo 2’de balast kirliligi FI
degerine bagli kategorileri verilmistir [5]:
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Tablo 2. Balast kusurunun FI degerine bagl olarak
smiflandirilmasi

Balast kirliligi kategorisi FI indeksi
Temiz <1
Hafif Kirli 1 ile 10 aras1
Orta seviye kirli 10 ile 20 aras1
Kirli 20 ile 40 aras1
Yiiksek seviye kirli > 40

O’Reilly ve Brown, kirlenme malzemesinin 0lgiilen
gegirimlilik katsayist (k), 1.22x10® m/s ve 8.09x10° m/s
arasinda degistigini ve ayni zamanda balastin gecirimlilik
katsayisinin 10 m/s'den daha biiyiik olmasi durumunda iyi
bir drenajin saglanacagim belirtmiglerdir [3].

Feldman ve Nissen (2002) agregalar arasi bosluklarin
hacimsel dolma oranina gore bir kriter getirmislerdir. PVC
(Bosluk Kirlilik Yiizdesi) isimli bu yontemde kirletici
malzemenin y1gin hacmi, balastin orijinal bosluklu halindeki
bosluk hacmine orani seklinde hesaplanmistir [3]:
PVC = 22 x %100 @
1
Burada; Vi ve V; sirasiyla, balastin orijinal bosluklu

halindeki bosluk hacmini ve kirletici malzemenin yigin
hacmini ifade eder.

Lonescu, elastik 6zelliklere sahip bir balast tabakasinin
saglanmasi i¢in, balast indeks 6zelliklerinin iyilestirilmesini
onermektedir. Lonescu, yukarida belirtilen sebepten dolay1,
asagida Dbelirtildigi gibi, balast kirlenme indeksinin
ifadesinde Pog7s Ve P13z kullamlmasinin gergek¢i oldugunu
gozlemlemistir [3]:
Flp = Pyo75 + P132 3)
Burada; Poors ve P13 sirasiyla 0.075 mm ve 13.2 mm’lik
elekten gegen balast malzemelerinin yiizdeleridir.

Lenoscu, (2004) farkli bir kusur indeksi tanimlamigtir. FID
isimli siniflandirma indeksinde elekten %90 gecen malzeme
dane ¢apinin %10 gecen dane ¢apina oranini dikkate almistir

[3]:

Flp = (Dgg/D10) X %100 (4)
Burada; Dgy ve Do sirasiyla, %90 gecen malzeme dane
capini ve %10 gegen dane ¢apini ifade eder.

4. BALASTLI DEMIRYOLUNUN UC BOYUTLU
SONLU ELEMANLAR MODELI

4.1 izlenen Yontem

Demiryolu iistyap1 analizlerinde, elastik yataga oturan basit
kiris modelinde balast tabakasi yerine kullanilan yatak
katsayilar1 yay katsayilarina dontistiiriilerek sonlu elemanlar
hem enine hem boyuna yénde olmak iizere bir boyutlu ve iki
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boyutlu olarak modellenebilirler [1, 8]. Ayn1 zamanda balast
takasinin kullanilmasi ile balastin elastisite modiilii ele
almarak da demiryolu {istyapisi ii¢ boyutlu olarak
modellenebilir [1, 8]. Bir ve iki boyutlu modellerden diisey
yiklere gore elde edilen ¢okme ve moment degerleri
Winkler Yontemi ile de hesaplanarak sonuglarin
karsilagtirilmasit yapilabilir. Bu sekilde demiryolu iistyapist
hem analitik olarak hem de niimerik olarak modellenebilir
[1, 8].

Bu ¢alismada balastli demiryolu iistyapisi i¢in B6liim 4.3.”de
Tablo 4’de belirtilen parametreler dikkate alinarak g
boyutlu model {izerinde balast malzemesinin degisen
yogunluklarina gére Sap2000 [9] yaziliminda analizleri
yapilarak her bir model tiirii icin ¢okme ve moment degerleri
bulunmustur. Farkli yogunluktaki balast tabakasinin
ozelliklerine gore bulunan bu ¢okme ve moment degerleri ile
Boliim 4.4.’de Tablo 5°de, tren yiikiinden olusan balasttaki
gerilmeler ise Tablo 6’da karsilastirilmustir.

4.2 Balast Tirleri ve Balastin Elastisite Modiilii Hesab1

Balast modelleri olarak, balast malzemesinin temiz ve kirli
durumlarindaki yogunluklarina gore yedi farkli tiirde balast
malzemesi tanimlanmistir [3]. Bu ¢alismada, her bir balast
tabakasinin elastik modiilii (E) hesaplanmistir. Elastik modiil
hesabi; balast tabakasinin yogunlugu, Poisson oranit ve
kayma dalga hiz1 bilgileri kullanilarak asagidaki denklemden
hesaplanmistir [3]:

E=2%XGX(1+p) (5)

Burada, p: Poisson orani ve G: Kayma modiiliinii ifade eder.

Kayma modiilii, kayma dalgas1 hizi ve balast tabakasinin
yogunlugu kullanilarak tahmin edilebilir. Sismik dalgalar,
geleneksel yontemler ve SCPT (Sismik Koni Penetrasyon
Testi) yontemleri kullanilarak kayma dalga hizlart
belirlenebilir. Kayma dalgast hizlari, zemin yiizeyinden
yayilan kesme dalgalarinin varig zamanlart ve her bir ivime
arasindaki mesafenin gdzlenmesiyle belirlenebilir. Kayma
modiilii asagidaki denklemden hesaplanmistir [3]:
G=pxV? (6)
Burada, G: Kayma modiili, p:Yogunluk ve Vs: Kayma dalga
hizin1 ifade eder.

Tirk Demiryollari'ndan elde edilen temiz ve kirli balastin
kirlenme karakteristikleri Tablo 3.'de gosterilmistir. Kayma
modiilii ve elastisite modiilii Denklem (5) ile (6) kullanilarak
hesaplanmistir [3].
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Tablo 3. Balast tiirlerinin malzeme 6zellikleri

Balast p Vs G E
Tiirleri (g/cm?) H (misn) (kPa) (kPa)
Temiz 1,673 040 | 54 4941 13835
balast
Balast +
Komir | 1,684 040 | 58 5581 15627
tozu
Kirli

1,741 040 | 78 10482 29350
balast
Balast+ | /g 040 |78 10717 30008
Killi kum
Ballast +
Kémir | 1,815 040 | 114 23725 66430
tozu
Ballast + | , 19 040 | 331 221216 | 619405
toz balast
Ballast + | ) a7 040 | 475 471344 | 1319763
Killi kum

Burada, p:Yogunluk, p: Poisson oranini, Vs: Kayma dalga
hizini, G: Kayma modiiliinii ve E: Elastisite modiiliinii ifade
eder.

4.3 Modellerde Kullanilacak Parametreler ve Ug Boyutlu
Demiryolu Ustyap1 Modeli

Demiryolu araglarindan zemine aktarilan yiikler oncelikle
arag¢ yapisindan baglayarak teker aksaminin calistigi ve boji
sistemi denilen akslarin yer aldig1 kisma iletilir. Bir klasik
boji sisteminde yan yana iki ve karsilikli olmak iizere
toplamda dort adet teker bulunur. Aks basina iki teker yiikii
gelir. Her teker temas noktasindan yiikleri raylara iletirler.
Raylar, kilavuz olarak gorev aldigi demiryolu sisteminde,
araglardan gelen yiikleri tekerlerden kendilerine alirlar.
Demiryolu sisteminde mesnet noktalarini  olusturan
traversler, raylara gelen yiikleri yayar ve bir alt kisma yani
balast tabakasina yiikleri aktarir. Balast tabakasi da, iizerine
gelen yiikleri soniimleyerek bir altindaki tabaka olan toprak
govdeye aktarir [1, 8].

Giliniimiizde tipik aks yiikleri yiiksek hizli trenlerde 20 ton,
karigik hatlarda 22.5 ton ve agir yiikk hatlarinda 36 ton
dolayindadir [7]. Ray ve travers agirliklarina gore iistyapinin
dayanabilecegi aks yiikleri, Uluslararasi Demiryolu
Birligince (UIC) aks basina diisen yiikler olarak dort sinifa
ayrilmigtir. Bu siniflar sirasi ile sdyledir; A sinift 16 ton, B
smifi 18 ton, C smifi 20 ton, D smifi 22.5 ton [10]. Bu
caligmada, 20 tonluk aks yiikii kullanilmistir. Aks yiikiinden
tekerlere gelen yiikler, 10 tonluk (100 kN) yiik olarak
dagitilir. Sekil 3.(a)’da gosterildigi gibi demiryolu aracindan
tekerlere gelen ve raya aktarilan 100 kN’luk yiik, ii¢ boyutlu
modelin sag ve sol raylarimin tam orta noktasina diisey yonde
etki ettirilmistir. Ray ve travers elemanlar ¢ergeve sistem,
balast tabakasi diizlem eleman olarak tasarlanip {i¢ boyutlu
model olusturulmustur. Winkler Yontemine gore beklenen
teker yiikii altinda olusacak ¢cokme ve moment degerleri elde
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizde
kullanilmak tizere Sap2000 [9] yazilimina veri giriste Tablo
4.’deki parametreler ele alinmstir.
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Tablo 4. Demiryolu sistemi parametreleri

Malzeme Ozellik Malzeme Ozellik
Balast alt _ . _
wzunlugu: BLa= 480 cm Travers genisligi: b=25cm
Balast iist _ Travers _
uzunlugu: Buis= 360 cm yiiksekligi: S=15¢m
Eleman boyu: L=1000 cm Travers uzunlugu: 2'::270
Balast kahnlig: | Bi=40 cm Travers araliklart g, o,
mesafesi:

Balast Poisson: p=0.40 Teker yiikii: E;loo
Ray ve Travers 03 Travers sonlu Loem= 3
Poisson: H= eleman uzunlugu: | cm

o Balast sonlu Laiesem=4
Hat genisligi: 150 cm eleman uzunlugu: om
Travers elastisite | E=1,000 Balast sonlu Ljst-sem=3
modiilii: kN/cm? eleman uzunlugu: | cm
Ray elastisite E=2.1x10* Balast sonlu Lbiigey-
modilii: kN/cm? eleman uzunlugu: | «m=4 cm

Sap2000 yaziliminda modellenen (a) {i¢ boyutlu demiryolu
iistyapist ile analiz sonrasi olusan 100 kN’luk teker yiikii
altindaki en fazla ¢okme (b) ve ray elemanindaki en fazla
moment (c) egrileri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5.” de
gosterilmistir.

Sekil 3. Ug boyutlu demiryolu modeli (a)

Sekil 4. Cokme durumu (b)
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Sekil 5. Moment egrisi (c)
4.4 Analiz Bulgular

Balast malzemesinin temiz ve kirli durumuna gore tiirlere
ayrilarak olusturulmus demiryolu {istyapt modellerinin
demiryolu ray elemanindaki analiz sonuglari Tablo 5’de
gosterilmistir. Analiz bulgularina gére yogunlugu en diisiik
olan (1,673 g/cm®) temiz balasth demiryolu iistyapisinda
balast tabakasinda en fazla ¢okme (0.1006 cm) ve ray
elemanindaki en bilyliik moment kuvveti (2,066.43 kNcm)
olusurken, yogunlugu en fazla olan (2,087 g/cm?®) killi kumlu
balastli demiryolu iistyapisinda en az ¢6kme (0.0089 cm) ve
ray elemanindaki en diisiik moment kuvveti (635.40 kNcm)
olustugu belirlenmistir.

Tablo 5. Ray elemandaki sonlu eleman analiz sonuglar

Balast

Malzemeleri P E y M
Temiz
belnst 1,673 1.3835 01006 | 2,066.43
Balast + 1,684 15627 00947 | 2,018.92
Komiir tozu
Kirli 1,741 2.9350 00691 | 1,782.54
balast
Balast + Killi | 4 7,3 3.0008 00683 | 1,744.50
kum
Balast + 1,815 6.6430 00456 | 1,496.92
Komiir tozu
Balast + toz
bl 2,018 61.9405 | 0.0136 | 822.30
Elfr'ﬁ“ *Killi 5 g7 131.9763 | 0.0089 | 635.40

Burada, p:Yogunluk (g/cm?), E: Elastisite modiilii (kN/cm?),
y: Cokme (cm) ve M: Momenti (KNcm) ifade eder.

Balast malzemesinin ii¢ boyutlu ekseni diisiiniildiigiinde,
iizerine gelen yiikler dogrultusunda ii¢ yonde gerilmeler
olusacaktir. Sekil 6.’da bir demiryolu boy profil kesitine gore
her bir elemandaki olusan gerilmeler gosterilmistir [11].
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Sekil 6. Demiryolu iistyapisinda olusan gerilmeler

Balast malzemesinin kirlilik seviyeleri ve yogunluguna gore
hesaplamalarda balast malzemesi {izerindeki gerilme
sonuglar ise Tablo 6.’da gosterilmistir. Analiz bulgularina
gore yogunlugu en diisiik olan (1,673 g/cm®) temiz balasth
demiryolu iistyapisinda balast tabakasinda en az gerilme
(82.66 kPa) olurken, yogunlugu en fazla olan (2,087 g/cm?®)
killi kumlu balastlh demiryolu istyapisinda en fazla
gerilmenin (276.38 kPa) olustugu belirlenmistir.

Tablo 6. Balast malzemesindeki gerilme sonuglari

Balast E
Malzemeleri p Ox Sy 0z
Temiz
b 1673 | 138 | 8266 | 3296 | 526
Balast + 1684 | 156 8516 | 33.96 | 5.62
Komiir tozu
Kirli 1741 | 294 9935 | 3953 | 7.94
balast
Balast + Killi | 4 743 | 300 9088 | 3973 | 803
kum
Balast + 1815 | 6.64 12056 | 47.76 | 12.8
Komiir tozu
Balast+10z | ;18 | 6194 | 21201 | 8108 |57.3
balast
Ejr'ﬁ“ *Killi | 5087 | 13197 | 27638 | 10268 | 916

Burada, p:Yogunluk (kg/m?®), E: Elastisite modiilii (KN/cm?),
ox: Yatay yondeki gerilme (kPa), oy: Diisey yondeki gerilme
(kPa) ve o,: Kesme gerilmesini (kPa) ifade eder.

5. SONUC

Balast, demiryolu hatlarinda en c¢ok kullanilan {styap:
malzemesidir. Balast malzemesi, yiiksek gecirgenlige ve
yiksek sertlie sahip olmalidir. Yiiksek gecirgenlik ile
drenaj saglanabilirken, yiiksek sertlik ile tren tekerlerinden
gelen yiiklerin alt tabakalara diizgiin bir sekilde yayilmasini
saglar. Balast malzemesi zorlu cevre kosullarina maruz
kalmaktadir. Cevresel etkiler; balast malzemesini zamanla
kirletir ve dinamik tren yikleri, balast tabakasindaki
gerilmeleri arttinir ve yiiksek basing altinda balast
malzemelerinin kirilmasina sebep olur.
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Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen ii¢ boyutlu balastli
demiryolu analizinde balast malzemesinin elastisite modiilii
hesaplara katilabilmektedir. Boylelikle Winkler yontemi ile
iistyap1 hesabina gore daha gercekci bir model kurulmus
olur. Gelistirilmis olan ii¢ boyutlu modeli ¢ok karmagik
demiryolu iistyap: gesitlerine uygulamak miimkiindiir. Ug
boyutlu modelde; malzeme o6zellikleri, tabaka kalinliklari,
enkesit sekli ve yiiklemeler cok kolay bir sekilde
tanimlanabilir ve analizler ger¢eklestirilebilir [8]. Analizler,
balast tabakasinin elastik modiilii arttik¢a balast tabakasinin
diisey yer degistirmesi ve ray elemani tizerindeki moment
degerlerinin azaldigini gostermistir. Buna kargin, balast
tabakasinin kirlilik diizeyinin artmasi ve dolayisiyla
yogunlugun artmasiyla balat tabakasinda i¢sel gerilmelerin
artmasina sebep olmaktadir. Yogunlasan ve gerilmesi artan
balast tabakasi plastik deformasyon gosterecektir ve bu
durumda da balast kirliliginden dolay: balast malzemesinin
sertligi azalarak demiryolu {iistyapisinda zamanla ¢okmeler
meydana gelecektir. Bu ¢alisma, balastli demiryollarinin
isletilmesinde ve hatlarin onariminda mekanik 6zellikleri
dikkate alinarak balast malzemesinin segilmesi gerekliligini
ve balastin kirlilik diizeylerinin sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilebilirligini ortaya koymustur.
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Ozet- Giliniimiizde demiryolu araglari,
iklimlendirme sistemleri sayesinde konforlu bir
yolculuk olanagt sunmaktadir. Bu sistemler, i¢
ortamdaki sicaklik, nem ve hava kalitesini istenen
seviyelerde tutarak yolcularin keyifli bir yolculuk
gecirmesini hedefler. iklimlendirme sistemlerinin
verimli ¢aligmasi i¢in dogru yiik hesaplamalar1 ve iyi
bir tasarim gereklidir. Tren iklimlendirme tiniteleri
yaz aylarinda sogutma ve havalandirma, kis
aylarinda 1sitma ve havalandirma taleplerini karsilar.
Dolayisiyla bu sistemlerin tasariminda yaz maksimal
ve kis minimal dis hava sicakliklari, aracin 1sil
direnci, i¢ ortam konfor sicakliklari ve bagil nem
degerleri, yolcu basina taze hava miktart vb. gibi
parametrelerin  bilinmesi  gereklidir.  Ayrica
demiryolu aracimin konfor smifi, sehir i¢i, sehirler
arast olma durumu, yer altt (metro) veya yer {stii
(tramvay) olarak kullanim1 bu 1s1 yiiklerini énemli
Olgiide etkilemektedir. Bu ¢alismada demiryolu
araclarmim 1s1l yiikii hesaplamalarinda kullanilan
yontemler incelenmis ve 6rnek olarak sehirlerarasi
calisacak olan bir ana hat treninin 1sil yikleri
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu
kazanci, 1s1 yiikii, 1s1 yiikii analizi

araclari, 1s1

1. GIRIS

Diinyada demiryolu tagimaciligi hizla
yayginlasmaktadir. Ozellikle sehirlerarasi izl tren
hatlarinin ¢ogalmasi, sehir i¢i metro ve tramvay
hatlarinin yayginlagmast bu alanlarda gerekli olan
konfor beklentilerini de arttirmistir. Bu baglamda
konfor sartlarinin asgari gerekleri karsilayabilmesi
icin 1s1 yiikili hesaplamalariin mevsimsel sartlara ve
aracin kullamim amaglarina uygun yapilmasi
gerekmektedir.

Amerikan  Isitma  Sogutma  Iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) bu konuda
diinyadaki oncii calismalar1  ve  standartlar

hazirlayarak belirli bir farkindalik olusturmustur.
ASHRAE Standard1 55, Insan Dolulugu i¢in Termal
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Cevre Kosullari, yolcularin ¢ogunlugu tarafindan
kabul edilebilir olan gevresel kosullar1 saglayacak
vagon ici 1s1l g¢evre faktorlerini belirlemek icin
referans alinabilir.

Tren yolculugu sirasinda Kkarsilagilan asagidaki
faktorler de dikkate alinmalidir:

e Vagon giizergahi boyunca yerel cografyanin
neden oldugu bolgesel mikro  iklim
degisiklikleri

e Kapilarin agilmasiyla iligkili hava sizmasi,
cereyan ve hizli sicaklik degisimleri

e Isil tabakalasma (Dikey hava
degisimi).

e Yolcu seviyesindeki hava hizi (oturan ve
ayakta duran yolcular)

e Pencerelerin ve yapinin 1sinim etkileri

e Dinamik olarak degisen gilines yo6nelimi
nedeniyle giines yiikii degisimi

o Giysi yalitimi

e Sicaklik geri kazanim kapasitesi ve yolcu
dolulugu i¢in 6n kosullandirma

e iklimlendirme  sisteminin
giiriiltiisiine katkist

e Yolculuk siiresi ve mesafesi

sicakligt

genel  arag

2. DEMIRYOLU ARAC ISI YUKLERI HESAP
YONTEMLERI

Arag 1s1 yiiklerinin dogru yaklasimlarla tahmini,
aracin iklimlendirme ihtiyacini belirlemek icin
olduk¢a oOnemlidir. Hicbir hesaplama yOntemi
sahada karsilasilabilecek sira dist durumlardaki
talepleri karsilayamaz. Ancak hesaplamalarda
kullanilacak emniyet ve esdegerlik faktorleri
uygulamadaki bu sapmalar1 azaltacaktir.

Arag 1s1 yiikleri, bir aracin i¢indeki ve ¢evredeki 1s1
kaynaklarmin neden oldugu 1s1 degisimlerini ifade
eder. Iklimlendirme sistemleri, bu 1s1 yiiklerini
dengede tutmak ve konforlu bir i¢ ortanmu saglamak
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icin tasarlanir. Ara¢ 1s1 yiiklerinin hesaplama
yontemleri agagida listelenmistir.

2.1 ASHRAE CLTD Yo6ntemi

CLTD (Cooling Load Temperature Difference -
Sogutma Yiikii Sicaklik Farki) Sogutma yiiki
sicaklik farklar1 anlamindadir. Bu ydntemde iki
dikkat c¢ekici nokta vardir. Bunlardan birincisi,
herhangi bir kaynaktan meydana gelen 1s1 kazanci ile
ayni kaynaktan iklimlendirme sistemine yansiyan
sogutma yiikiiniin esit olmayacagidir. Depolama
etkileri ile olusan bu yiik farklari, tablolardan okunan
SCL (Giineslenme sogutma yiikii), CLF (sogutma
yikii faktoril) katsayilari hesaba katilarak en aza

indirilmistir. Ikincisi, tiim yiik bilesenlerinin
sogutma ylkiinii, stirekli olarak ve hep birlikte
etkilemeyebilecegidir. Bu  yontemde  yiikler
esdegerlik  faktorii  ile  ¢arpilarak  hesaba

katilmaktadir. Kullanilan yap1 malzemelerine gore
tablolardan malzemelerin 1s1 iletkenliklerine ve
1s1im yayma 6zelliklerine bakilarak toplam 1s1 gegis
katsayisi (Kuv) hesaplanabilir. Yiizey
gegirgenliklerinin bulundugu tabloda tagmima ek
olarak 1smmim etkileri de dikkate alinmistir. CLTD
degerleri, sogutma sartlarinda dis ylizeylerde taginim
ve 1simim etkilerini birlikte gdz Oniine alan ve yap1
elemanlarinin 1s1 depolama etkilerini de kapsayan
esdeger sicaklik farkidir [1].

2.2 ASHRAE TFM Y 6ntemi

TFM, 1s1 denge yonteminden tiretilmis bir metottur.
Transfer  fonksiyon  yontemindeki  denklem
katsayilar1 dogrudan bir 1s1 denge analizinden
tiiretilmistir. Bu yontem, 1sitma ve sogutma yiiklerini
en hassas sekilde hesaplayabilen ve bina yap1
elemanlar1 ve bina igindeki dekorasyon amaciyla
kullanilan objelerinde zamana bagli olarak 1s1
depolama etkisini géz Oniine alan ve hesaplamalara
dahil eden bir yontemdir. Bu yontem ile bir bina
elemanindan binaya gegen 1s1 miktari, o bina
elemaninin zamana bagli olarak depoladigr 1s1
miktar1 ve bir 1s1 kaynagi gibi davranarak tekrar
iceriye verdigi 151 miktari saat-saat
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalarda giines-
hava sicaklig1 ad1 verilen ve s6z konusu bina hacmi
icin i¢ ortam sicakligt ile dis ortam sartlarin
tanmimlayan bir sicaklik degeri kullanilmaktadir.
Hesaplamalari  hizlandirmak  i¢in,  denklem
kisaltmalar1 ve kabuller kullanilmasi bu yontemi ¢ok
etkin yapmaktadir. TFM duvarlar ve gatilar i¢in U
(toplam  1s1  transfer  katsayis1)  degerlerini
kullanmamaktadir [3,4].

Transfer Fonksiyonu Yonteminde, 1s1 balanst
yonteminin basitlestirmesi i¢in bazi matematiksel
“hileler” kullanilir. Bdylece verimli hesaplama
zamanlart, 1s1 balans yonteminin dogrulugundan gok
6diin vermeden, daha hizli gergeklestirilir. Transfer
Fonksiyonu islemi hesaplari 1s1 kaynaklarindan,
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sicak ¢evre havasi, glines 1sinimi, aydinlatmalar,
insanlar vb. gibi 1s1 kazanglarinin iletim, tasinim,
1s1nim ve 1s1 depolama islemlerinden gegerek nasil
yiike doniistiiglini inceler. Boylece gercek zamanl
olarak bir bina i¢in dinamik 1s1 transferlerini
hesaplar. Ayrica 6zel tasarim, yapi, ¢evre, bina
kullanim sartlar1 i¢in de hesaplamalar yapilir ki,
hesaplamalar her degisik bina uygulamasina
Ozellestirilmis olur. Bilgisayar yazilimi kullanilarak
yapilmast  sayesinde, transfer  fonksiyonlari
karmasiklig1 ve dogruluk arasinda iyi bir uzlasma
saglar. Program kullanilirken, Transfer Fonksiyonu
Metodu kullanilarak, tiim yiik kaynaklart dinamik 1s1
akigini igerir Sekilde hesaplanir [5].

2.3 ASHRAE RTS Yontemi

Bu yontem, giivenilir ve daha az isleme olanak
saglayan bir yonteme cevap vermek igin
gelistirilmistir. RTS ydntemiyle zon tipinin ve farkli

yapilarin sogutma yiikii tzerindeki etkilerinin
aragtirtlmasi ve karsilastirilmast kolayca
saglanabilmektedir. Bu yontemin ASHRAE

tarafindan Onerilen diger yontemlerden (TFM,
TETD/TA) en 6nemli farki, iletimle 1s1 kazancinin
hesaplamasindaki farkliliktir [1].

Bu hesap yonteminde, ele alinan ortami ¢evreleyen
opak ve saydam duvarlara gelen anlik 1sinin belirli
bir gecikmeyle (faz farki) iklimlendirilen ortamda
sogutma yiikiine dontismesi, CTS ve RTS olarak
adlandirilan seriler yardimiyla dikkate alinmaktadir.
Ortami cevreleyen opak duvarlarin (veya catilarin)
dis ylizeyine gelen 1s1 belirli bir gecikmeyle (faz
farki) once i¢ yiizeye aktarilmakta, oradan da ortama
ge¢mektedir. Bu gecikmeyi dikkate almak amaciyla,
RTS yoOnteminde “iletim zaman serisi” olarak
adlandirilan CTS (Conduction Time Series)
degerleri kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore, hesap
saatindeki sogutma yiikii duvarin 1s1 depolama
Ozelligine gore daha Onceki saatlerdeki 1s1
kazancindan etkilenmektedir. i¢ ylizeye gelen 1sinin
bir boliimii taginim, bir bolimii ise 151mim yoluyla
ortama geger. Tasimimla 1s1 yiikii dogrudan sogutma
yiikiine doniislir. Isimimla 1s1 kazanci ise, Once
ortamda bulunan cisimlere ¢arparak o cisimlerin
yizey sicakligini arttirir. Cisim ylizey sicakligi
ortam havasi sicakligini aginca da i¢ ortam havasini
isitir. Bu iglemlerin olusabilmesi igin belirli bir
zaman gerektiginden, 151nimla 1s1 kazanci belirli bir
faz farki ile sogutma yiikiine doniigiir. Bu faz farkini
dikkate almak amaciyla “gilines dist 1s1nim zaman
serisi” olarak adlandirilan “non-solar RTS” (Radiant
Time Series) degerleri kullanilmaktadir. RTS
degerleri ortamin yiizey Ozelliklerine (hali vb.) ve
ortam igerisinde bulunan cisimlerin yogunluguna
gore degisir. ASHRAE Fundamentals Handbook
’da, RTS degerleri binanin yapisina gore hafif, orta
ve agir olmak tizere ii¢ farkli durum i¢in verilmistir.
Saydam duvarlardan gelen 1s1 kazanct iletim,
dogrudan 151n1m, yayili 11n1m ve yanstyan isinimdan
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kaynaklanan bilesenler seklinde ayr1 ayr1 hesaplanir.
Ortam igerisine giren dogrudan 1smimin tamami
belirli bir gecikmeyle sogutma yiikiine doniigiir. Bu
faz farkin1 dikkate almak amaciyla “gilines 1s1nim
zaman serisi” olarak adlandirilan “solar RTS”
degerleri kullanilmaktadir. Diger {i¢ bilesen (iletim,
yayili ve yansiyan) toplanarak tek bir 1s1 kazancr tiirti
gibi degerlendirilir. Opak duvarlarda oldugu gibi,
igeriye giren bu 1sinin yine belirli bir orani taginim
ve belirli bir oran1 da 151n1m yoluyla ortama geger.
Tagmimla 1s1 yikii dogrudan sogutma yiikiine
doniistirken, 1smimla 1s1 yiikii glines-dist RTS
degerleri kullanilarak sogutma yiikiine ¢evrilir. i¢ 1s1
kaynaklar1 (insan, aydinlatma, cihaz) tarafindan
iiretilen gizli 1s1 ve duyulur 1smin tagimmim kismi
dogrudan sogutma yiikiine doniigiirken, duyulur
1siin 1s1mim kismi belirli bir gecikmeyle sogutma
yikiine doniiglir. Bu gecikme giines-dist RTS
degerleri ile dikkate almr. Infiltrasyon ve
ventilasyondan kaynaklanan 1s1 kazanglar ise anlik
olarak sogutma yiikiine doniisiir [6].

2.4 Saatlik Analiz Kullanilarak Termal Yiik Analizi
ve Sistem Tasarimi Program (HAP) Yazilimi

Saatlik Analiz Programi (HAP), miihendislere
iklimlendirme sistemlerini tasarlamada yardimci
olan bir bilgisayar aracidir. HAP iki aracin bir arada
oldugu bir aragtir. Birincisi, yilikleri tahmin etmek ve
sistemleri tasarlamak icin bir aractir. Ikincisi, enerji
kullanimini simiile etmeye ve enerji maliyetlerini
hesaplamaya yonelik bir aragtir. HAP, yik
hesaplamalar1 igcin ASHRAE onayli transfer
fonksiyonu yontemini kullanir [7].

HAP, iklimlendirme sistemi bilesenleri i¢in gerekli
boyutlar1 belirlemek amacryla tasarim sogutma ve
isitma  yiiklerini tahmin eder. Sonugta program,
ekipmanin secilmesi ve belirtilmesi igin gereken

bilgileri saglar. Program ozellikle asagidaki
gorevleri yerine getirir:
e HVAC Sistemindeki alanlar, bolgeler ve

serpantinler i¢in tasarim sogutma ve 1sitma
yiiklerini hesaplar

e Mabhaller, bolgeler ve sistem i¢in gerekli hava
akig hizlarin belirler.

e Sogutma ve 1sitma bataryalarinin boyutlari.

e Hava sirkiilasyon fanlarin1 boyutlandirir.

Tasarim hesaplamalar1 yapilmadan Once ihtiyag

duyulan bilgi tiirleri sunlar igerir:

e Tklim verileri

e Duvarlar, c¢atilar, pencereler, kapilar, dis
golgeleme  cihazlari ve  zeminler ile
kosullandirilmis ve kosullandirilmamisg
bolgeler arasindaki i¢ bolmeler igin ingaat
malzemesi verileri.
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e Duvar, cati, pencere, kapt ve zemin alanlari,
pozlama yonelimleri ve dig golgeleme
ozelliklerini igceren boyut ve yerlesim verileri.

e Doluluk, aydinlatma sistemleri, ekipman
seviyeleri ve programlarina gore belirlenen i¢
yiik 6zellikleri

e Kaullanilacak HVAC ekipmani, kontrolleri ve
bilesenleri ile ilgili veriler.

2.4.1 HAP analizi i¢in gerekli Girig Verileri
A. iklim Verileri

fklim verileri, bir y1l boyunca karsilasilan sicaklik,
nem ve gines 1simimi kosullarini tanimlar. Bu
kosullar yiikleri ve sistem g¢aligmasini etkilemede
onemli bir rol oynar. iklim verilerini tanimlamak igin
programin hava durumu veri tabanindan bir sehir
secilebilir veya hava durumu parametreleri dogrudan
girilebilir. iklim verileri, hava durumu giris formu
kullanilarak girilir.

B. Ortam Verileri

Bir mekani tanimlamak i¢in mekandaki 1s1 akisin
etkileyen tiim unsurlarin tanimlanmas: gerekir.
Ogeler arasinda duvarlar, pencereler, kapilar, catilar,
cati  pencereleri, zeminler, bina sakinleri,
aydinlatma, elektrikli ekipmanlar, ¢esitli 1s1
kaynaklari, sizma ve bolmeler bulunur. Bir mekani
tamimlarken, i¢ 1s1  kazanmimlarinin  saatlik
programlarinin  yani sira duvarlarin, c¢atilarin,
pencerelerin, kapilarin ve dis gdlgeleme cihazlarinin
yapist hakkinda bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu ingaat ve
program verileri dogrudan alan giris formundan
(ingsaat ve program formlarina  baglantilar
araciligryla) belirtilebilir veya alternatif olarak alan
verileri girilmeden 6nce tanimlanabilir.

C. Havalandirma Sistemi Giris Verileri

Bir hava sistemi bir veya daha fazla bolgeye hizmet
eder. Bolgeler, tek bir termostatik kontrole sahip
alan gruplaridir. Sistem 6rnekleri arasinda merkezi
istasyon klima santralleri, paket ¢at1 iiniteleri, paket
dikey tniteler, ayrik (split) sistemler, paket dogrudan
genlesmeli (DX) fanli serpantinler, hidrolik fanl
serpantinler ve su kaynakli 1s1 pompalari yer alir. Her
durumda hava sistemi ayn1 zamanda ilgili kanallari,
besleme terminallerini ve kontrolleri de igerir. Bir
hava  sistemini  tanimlamak  i¢in  sistem
boyutlandirma kriterlerinin yani sira sistemle iligkili
bilesenler, kontroller ve bolgeler de tanimlanmalidir

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada ornek olarak sehirlerarasi olarak
calisan bir rayli sistem yolcu vagonundaki
iklimlendirme yiikleri hesaplanmig olup asagida
hesaplama detaylar1 verilmistir.
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3.1 Dis Yiikler
3.1.1 Cidar Is1 Yikleri

Cidar 1s1 kazanci, aracin ¢evresel sicaklik farkindan
kaynaklanan 1s1 kazanglarint ifade eder. Her yiizey
i¢in ayr1 hesaplama yapilir.

Qc =Ac K. AT (1)

Q.: Cidardan gelen 1s1 yiikii [KW]

A, Cidar yiizey alam [m?]

K_; Cidar 181 gegirgenlik katsayis1 [W/m? K]

AT: T¢ ve dis ortam sicaklik farki [°C]

Tablo 1. Cesitli arag tipleri i¢in ara¢ gévdesi termal

performansi
Uygulama veya Arag Tipi Arabanin uzunluk
metresi bagina UA
Faktorleri| W/m?K]
Sehirleraras1 ve Banliyd Vagonu, Tek Kat, 1,8
Paslanmaz Celik Araba govdesi
Metro Vagonu, Paslanmaz sac 2,3
Banliy6 Arabasi, Tek Kat, Aliiminyum sac 2,3
iki seviyeli banliyé arabasi, paslanmaz Celik 2,4
Araba govdesi
Hafif Rayli Arag, Celik sac 2,4
Hafif Rayli Arag, Cift Mafsalli, Kompozit Kapl 2,4
Araba Govdesi
Hafif Rayli Arag, Aliiminyum Araba govdesi 2,4
Cift Katli Banliy6 Arabasi, Aliminyum sac 3,3

3.1.2 Pencere ve Kap1 Cam Yiizeyi Is1 Yiki

Camin iletken 1s1  kazanci, camin termal
ozelliklerinden ve dis ve i¢ konvektif hava filmi
katsayilarinin varsayilan degerlerinden
hesaplanabilir.  Uygun termal iletkenlik veya
iletkenlik  degerlerini  belirlemek igin  cam
tedarikgisinden alinan bilgiler gézden gecirilmelidir.

Camlardan iletilen 1s1 kazanci, arag gévdesinden
iletilen 151 kazanci ile aym sekilde hesaplanir. Cift
camli pencereler ve diger yalitimli cam tniteleri,
asir1 sicakliklara maruz kalan ortamlarda kullanim
icin ve enerji tasarrufu, yogusma direnci, cam
akustik performanst ve gelismis termal konfor
onemli hususlar oldugunda giderek daha fazla
yayginlagsmaktadir.

Di1s Konvektif Hava Filmi Katsayisi [hg]

Cam iletken 1s1 kazanci hesaplamalari, gelir servisi
sirasinda karsilasilanlar1 temsil eden dis konvektif
hava filmi katsayilarini igerir. Basit bir yontem,
tasarim dis riizgdr hizinin hizmette elde edilen
ortalama arag hizina esit oldugunu varsaymaktir.

Konveksiyon katsayilar1 hy ve h;, ylizeyin yoniine
ve hava/rlizgar hizina baglidir. Burada, tasit hizinin
bir fonksiyonu olarak konveksiyon 1s1 transfer
katsayilarin1 tahmin etmek i¢in asagidaki tahmin
kullanilir.

ho = 0,6 + 6,64V @)
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Burada:
ho: (W/m?K) cinsinden konveksiyon 1s1 transfer
katsayis1 ve v, m/s cinsinden ara¢ hizidir.

i¢ Konvektif Hava Filmi Katsayis1 [h;]

Cam termal performans ampirik testi ve standart
hesaplama prosediirleri tipik olarak bir veya daha
fazla i¢ konvektif hava filmi katsayr kosulunda
derecelendirmeyi igerir.

Hem 1sitma hem de sogutma yiikii hesaplamalari icin
h;= 8,3 [W/m?K] degeri onerilir.

Cam Termal iletkenlikleri

Tipik bir rayli yolcu tasiti camu, yaklagik 1.0
(W/m?K) termal iletkenlige sahip soda-kireg-silika
diiz camdan imal edilir. Ek darbe dayanimi saglamak
icin cam sistemine polikarbonat dahil edilebilir; bu
malzemenin termal iletkenligi yaklastk 0,2
(W/m?K)'dir. Sirlama tipik olarak bir polivinil
biitiral (PVB) veya termoplastik poliiiretan (TPU)
ara tabakasi ile lamine edilmis yapidadir.
Penetrasyon direnci gereksinimlerini kargilamak
icin, Ozellikle 6n camlar birden fazla ara katmana
sahip olabilir. PVB ve TPU ara katman termal
iletkenlikleri yaklagik 0,2 (W/m?K)'dir.

Qp = Ap K, AT 3)

Qp: Pencere ve camh yiizeyden gelen 1s1 yiikii [KW]
A,: Pencere ve camli yiizey alami [m?]

Ky; Pencere 151 gecirgenlik katsayisi [W/m? K]

AT I¢ ve dis ortam sicaklik farki [°C]

3.1.3 Taze Hava Yiiki

Demiryolu araglarinda klima sisteminde "taze hava
yiikil" terimi, tren i¢indeki yolculara temiz ve taze
hava saglama amaciyla kullanmir. Bu hava, tren
icindeki havanin tazelenmesini ve icerideki kirli
veya durgun havanin disar1 atilmasini saglar.

Taze hava yiiki, klima sistemi tarafindan dengelenir
ve kontrol edilir. Klima sistemi, belirli bir hizda taze
hava saglamak i¢in tasarlanir ve bu, trenin yolculuk
yaparken veya duraklarda oldugu durumlar1 dikkate
alir. Taze hava yiiki, trenin yolculuk yaparken
hizinin yan1 sira yolcu yogunlugu ve diger faktorler
gibi gesitli degiskenlere bagl olarak degisebilir.

Taze hava yiikiiniin uygun bir sekilde yonetilmesi,
tren icindeki yolcularin rahathigini ve sagligim
artirabilir. Bu nedenle demiryolu araglarinda iyi bir
iklimlendirme sistemi, taze hava yiikiinii dogru bir
sekilde kontrol etmek ve siirdiirmek i¢in 6nemlidir.

ch = (4)
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Q.n: Taze hava 1s1 yiikii [KW]

V: Hacimsel debi [m%/s]

Ah: T¢-dis kosul entalpi farki [kJ/kg]
v: Hava 6zgiil hacmi

3.1.4 Giines Isinim Yiiki

Demiryolu araglarinda giines 1smimi ile gelen 1s1
yiki, gilines 15181nin ve gilines 1sinlarinin demiryolu
aracinin dig yiizeylerine diiserek arag icine giren 1s1
miktarini ifade eder. Bu 1s1 yiikii, glinesli giinlerde ve
acik hava kosullarinda demiryolu araclarinin ig
sicakligint artirabilir ve i¢c ortam sicakligini kontrol
etmek icin klima sistemlerinin daha fazla enerji
harcamasina neden olabilir. Cidarlardan ve
pencerelerden gelen 1smim yiikleri i¢in asagidaki
bagintilar yazilabilir:

ch = ACKC ATes (5)
Qpr = Ap KC ATes (6)
Burada:

Q.,:Cidarlardan gelen 1smim yiikii [kW]
AT, Isinim etkisi ile olusan sicaklik farki [°C]

Isimm  etkisi ile olusan sicaklik farkini (A7)
belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilir:

AT, = (OF, X AT) + OF, + (OF; X tg) (7)

Burada:

AT,,: Isinim etkisi ile olusan sicaklik farki [°C]

OF;, OF,, OF; : Opak yiizey sogutma faktor katsayisi
tgn: Glinese maruz kalma siiresi [saat]

Tablo 2. Opak yiizey 1s1n1im sogutma faktor katsayilar

[8]
Yiizey Tipi OFr OFs OFr
Cat1 ve Tavan arasinda 0,62 14.3 aganr-4,5 -0.19
Bosluk Bulunmakta
Birbirine Bitisik Cat1 ve 1 38.3 aroot-7,0 -0.36
Tavan
Giines Goren Ahsap 1 8.2 -0.36
Duvar
Golgede Kalan Ahsap 1 0 -0.36
Duvar
Birbirine Bitigik Ortam 1 0 -0.06
ve Zemin
Zeminle Taban Arasinda 0,33 0 -0.28
Bosluk Bulunmakta

Tablo 3. Cat1 Giines Sogurma Katsayilari (oan) [8]

Renk
Malzeme Beyaz Agik Orta Koyu
Kiremit 0.75 0.75 0.82 0.92
Seramik 0.3 0.40 0.80 0.80
Metal 0.35 0.50 0.70 0.80
Kauguk 0.3

Giines 1s1n1mu belli bir yonden vuracagi igin aragtaki
simetrik yilizeylerden sadece bir tanesi dahil
edilmelidir.
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3.1.5 Hava Sizint1 Ykl

Demiryolu araglar igin klima tasariminda "hava
sizintis1" terimi, digaridaki hava veya duman gibi
istenmeyen maddelerin tren icine sizmasini veya
girmesini ifade eder. Hava sizintisi, demiryolu
araglarinda i¢ hava kalitesini etkileyen ve yolcularin
rahathigint ve sagligim olumsuz etkileyebilecek bir
faktordiir. Sizintinin kontrol altina alinmasi, tren igi
hava kalitesini ve yolcu konforunu artirmak igin
onemlidir. Iyi bir klima ve hava sizdirmazlhk
tasarimi, sizinttyt minimumda tutarak i¢ hava
kalitesini iyilestirebilir. Ayrica, bu tasarim, enerji
verimliligini artirarak klima sisteminin daha az
enerji harcamasina yardimct olabilir. Bu nedenle
demiryolu araglarinin klima tasarimi, hem yolcu
konforu hem de isletme maliyetleri acisindan
o6nemlidir. Hava sizintisindan kapilardan gecen 1s1
kazanci asagidaki gibi hesaplanir:

Qd = Qt Dy Df(l - Ef) 8)

Burada:

Q4: Yolcu kapismm agilip kapanmasindan dolay1
olusan sogutma yiikii [W]

Q,: Ortalama toplam (duyulur + gizli) 1s1 kazanci
[W]

D;: Kapt acik kalma zaman faktorii/ ondalik kisim
kap1 agik

Dy: Kapr akis faktorii (gercek hava degisiminin tam
yerlesik akisa orani)

Ej: kap1 koruyucu cihazinin etkinligi (hava Perdeleri
veya sizmaylr en aza indirecek diger cihazlar
olmayan tipik rayli binek arag¢ kapilar1 i¢in 0)

Ortalama 1s1 kazancimi (Q,) belirlemek i¢in asagidaki
denklem kullanilir:

. 70,5
Qr = Aa (ki = h)p, (1= 2) " (g H)®® Fr (9)

Burada:

Q,: toplam duyulur ve gizli yiik [W]

Ag: Kapt alan1 [m?]

h; : sizma havasi entalpisi [kJ/kg]

h,: sogutulmus havanin entalpisi [kJ/kg]
p;i: Sizan havamn yogunlugu [kg/m?]

pr: Sogutulan havanm yogunlugu [kg/m®]
g: Yer gekim ivmesi=9,81 [m/s?]

H,: Kap1 yiiksekligi [m]

F,: Yogunluk faktori

1,5
2
Fn = [(1+(%)1/3] (10)

Belirli araliklarla birden fazla kap1 agikligini hesaba
katmak icin asagidaki faktor getirilir.

P 0,+60 6
- (252)

3600 64 (1)
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Burada:

D;: kap1 acik oldugu zamanin ondalik boliimii

P: kap1 gecislerinin sayist

0,: kap1 agma-kapama siiresi, ge¢is basina saniye
6,: kapmin agik kaldigi zaman

64 glinlik (veya diger) zaman periyodu, [h]

3.2 ¢ Yiikler

Demiryolu arac1 klima tasariminda "i¢ yiikler," tren
icinde bulunan yolcularin, personelin ve diger i¢
unsurlarin olusturdugu 1s1 ve nem gibi faktorleri
ifade eder. I¢ yiikler, trenin klima ve havalandirma
sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken
onemli faktorlerdir ¢iinki i¢ hava kalitesi ve konforu
tizerinde  dogrudan etkilidirler.  Klima ve
havalandirma sistemleri, i¢ yiikleri dikkate alarak
tasarlanmalidir. {¢ yiiklerin géz &niine alinmamasi,
ic mekanin asirt sicak veya nemli olmasina ve
yolcularin konforunu olumsuz etkilemesine neden
olabilir. Bu nedenle, demiryolu araglarmmin klima
tasariminda i¢ yiiklerin belirlenmesi ve yonetilmesi,
hem yolcu konforu hem de i¢ hava kalitesi agisindan
kritik bir oneme sahiptir.

3.2.1 Insan Yiikii

Demiryolu araglart klima tasariminda "insan
yiikleri," tren i¢indeki yolcularin, personelin ve diger
insanlarin neden oldugu 1s1i, nem ve partikiil
yiiklerini ifade eder. Bu yiikler, tren i¢i iklim kontrol
sisteminin tasariminda ve verimli ¢alismasinda
onemli bir rol oynar.

Trenlerin klima tasarimi, bu i¢ yiikleri dikkate alarak
yapilmalidir. I¢ yiiklerin kontrol altina alinmamasi,
ic mekanin asirt sicak veya nemli olmasina ve
yolcularin konforunu olumsuz etkilemesine neden
olabilir. Bu nedenle, demiryolu araglarinin klima ve
havalandirma sistemleri, i¢ yiikleri hesaba katarak
tasarlanmal1 ve yonetilmelidir. Iyi bir tasarim, yolcu

konforunu artirirken enerji  verimliligini  de
saglayabilir.

Qin =Nn(in (12)
Burada:

Qin: Insanlardan kaynaklanan 1s1 yiikii [kW]

n : Arag icerisinde bulunan yolcu sayist

qin: Kisi bagmma toplam (gizli ve hissedilir) 1s1
[kW/kisi] (Tablo 4.)

Tablo 4. Yolcular ve operatorler i¢in 6nerilen 1s1 kazanim
degerleri

Uygulama, Etkinlik Toplam Is1
[Wikisi]
Sehirlerarasi ve banliyd Araba, Oturmal 117
Sehirleraras1 ve Banliyd Arabasi, Ayakta 132
Metro ve Hafif Rayli Arag, Koltuklu 132
Metro ve Hafif Rayli Arag, Ayakta 147
Operator Kabini, Operatdrler 132
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3.2.2 Fan Motor Is1 yiikii

Demiryolu araglarinin klima tasariminda, fan motoru
1s1 yuki, klima sisteminin i¢indeki fan motorunun
calismasi sirasinda olusan 1siy1 ifade eder. Fan
motorlari, i¢ mekanin hava sirkiilasyonunu saglamak
icin hava dliflemek veya emmek amaciyla
kullanilirlar. Ancak bu motorlar ¢alistiginda, enerjiyi
1stya doniistiirtirler ve bu 1s1, klima sisteminin
igindeki ortamu 1sitir. Bu fan motoru 1s1 yiikii, klima
sisteminin toplam 1s1 yiikiiniin bir pargasidir ve
tasarim siirecinde dikkate alinmalidir. Ozellikle tren
ici iklim kontrolii i¢in klima sistemi tasarlanirken,
fan motorunun 1s1 iretimi, trenin i¢ sicakligini
artirabilir ve bu da klima sisteminin daha fazla
sogutma kapasitesi gerektirebilir.

Qr =1y Prmy (13)

Burada:

Qf: Fan motor 1s1 yiikii [kW]

ng: Fan motor sayisi [adet]

P¢p,: Fan motor elektriksel giicti [kW]

3.2.3 Aydinlatma Is1 Yiikii

Demiryolu araglari klima tasariminda aydinlatma 1s1
yiikii, trenin i¢ mekaninda kullanilan aydinlatma
sistemlerinin ¢aligmasi sirasinda olusan 1siy1 ifade
eder. Aydinlatma sistemleri, lambalarin yanmasi
nedeniyle enerjiyi 1s18a ve 1siya donistiiriirler. Bu
11, trenin igindeki hava sicakligimni artirabilir ve
klima sisteminin daha fazla sogutma kapasitesi
gerektirebilir.

Q1 =W Fy Fq (14)
Burada:
Q,: Is1 kazanc1 [W]
W: Toplam aydinlatma giicii [W]
F,;: aydinlatma kullanim faktorii
F,,: aydinlatma 6zel arttirim faktorii
3.3 Hesaplama Giris Kosullar:
GIiRISLER
Dis Kuru Termometre Sic. (Tk) | 50 [°C]
Dis Bagil Nem (®4) | 14,9 [%]
Yolcu Sayisi (n) 78 [Adet]
Aracin Eni (W) | 3,24 [m]
Aracin Boyu (L) | 16,28 [m]
Aracin Yuksekligi (H) | 2,7 [m]
Arag Cam Yuzeyi (Ap) | 19,2 [m?]
Kapi Genigligi (W«) | 1,2 [m?]
Kapi Yuksekligi (H) | 1,9 [m]
Kap1 adedi (n«) 4 [Adet]
Bir yondeki kapi sayisi 2 [Adet]
Kapilarin agik kalma siresi 20 [saniye]
Kisi basi taze hava miktari (m3/h) 15 (Segin)
Rakim (m) | 1600 | Arag rengi Koyu | (Segin)
Arag i¢ Konfor Sicakligi (Ti) 25 [°c]
Arag i¢ Konfor Bagil Nemi (@) | 60 [%]
ic Aydinlatma Ampul Tipi LED (segin) |
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Arag tipi Sehirlerarasi ana hat vagonu, aliiminyum kasa

Kul. amaci Sehirlerarasi ve banliyo arabasi, oturmali

Gunes yuki saati 16.00 | [Saat]
Pencere golgeleme faktori 0,6 (Segin)

3.4 Hesaplama Tablo Degerleri

HESAPLAMA DEGERLERI
Tek Kapi alani (Ax) | 2,28 [m?]
Cidar Isi Gegirgenlik Degeri (K.) | 0,77 | [W/mK]
Net Dis Yiizey Alani (A) | 172,5 [m?]
Vagon i¢ Hacmi (Vi) | 139,57 | [m?]
Taze Hava Miktari (Vi) | 1170 [m3/h]
Dis Ortam Hava Entalpisi (ha) | 80,14 | [kJ/kg]
ic Ortam Hava Entalpisi (hi) | 55,46 | [kl/kg]
Vagon Taban Alani (Ay) | 52,75 [m?]
Ortalama Aydinlatma Siddeti 150 [Lux]

3.5 Hesaplama Sonuglari

CIKISLAR

Transmisyon Isi YUkt (Q:) | 3,32 [kW]
Gulneglenme Isinim Yuka (Q) | 12,37 [kW]
Taze Hava Yuki (Qw) | 7,03 [kw]
Aydinlatma Yuka (As) [ 0,10 [kW]

insan Yuki (Qp) | 9,13 [kw]

Hava sizinti yiku (Qq) [ 3,15 [kW]

Fan Motor Yuku (Qf) | 1,46 [kw]

Toplam Isi YUkl (Qr) | 36,55 [kw]

Es Zamanlhlik Faktori (EF) | 85 [%]
Eszamanli Toplam Isi Yiikii (Qer) | 31,07 [kw]
Duyulur Isi Orani (DIO) 0,84

4. SONUCLAR VE TARTSMA

Bu c¢alismada Ornek bir rayli sistem vagonu
tizerindeki iklimlendirme sistemi i¢in gereken 1s1
yiikleri TS EN 13129 standardina gore hesaplanmis
olup hesaplamalarda kolaylik saglamas i¢in Excell
hesap sayfasi olusturulmustur [9].

Bu hesaplama orneginde sirasiyla transmisyon 1s1
kazanct %9,1, gilineslenme 1smmimi %%33,8, taze
hava yiki %19,2, aydinlatma yiiki %0,3, insan
yiikii %25, hava sizint1 yiikii %8,6, fan motor yiikii
%4 olarak hesaplanmis olup esdegerlik faktorii %85
alinmistir. Buna goére toplam 1s1 kazanci 31 kW
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1. Arag 1s1 yiiklerinin dagilimi
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Ozet-Demiryolu araglarinin iklimlendirme
sistemleri, yolcularin ve personelin konforunu
saglamak i¢in Onemlidir. Bu sistemler, aracin
icindeki sicaklik, nem ve havalandirma gibi
faktorleri kontrol eder. Is1 ve enerji geri kazanim
sistemleri ara¢ iklimlendirme sistemlerinin enerji
kullanimini azaltan ve tasarruf saglayan yenilik¢i bir
uygulamadir. Bu sistemler hem yaz hem de kis
mevsiminde enerji tasarrufu saglayarak cihaz isitma-
sogutma kapasitesini diislirir. Bu cihazlarim etkinlik
degerleri giren ve ¢ikan havanin sicaklik farklarina,
alin hava hizina, 1s1 transfer ylizeyine bagl olarak
%35 ila %85 arasinda degisebilmektedir. Ancak
sisteme eklenen bu cihazlarin hava tarafinda bir
miktar basing kaybina neden olacagi ve fan
basincinin bir miktar yiiksek secilmesi gerektigi
unutulmamalidir. Bu c¢alismada bir demiryolu
aracmna ait bir iklimlendirme cihazina eklenen 1s1
geri kazanim cihazinm 1s1l ve enerji performansi
aragtirtlmigtir. Arastirma sonuglarina gore cihazda
yilik O6nemli oranda 1s1 ve enerji tasarrufu
saglanmistir.

1.GIRIS

Demiryolu tagimaciligi, giivenilir olmasi, insana
bagimliligin ve dolayisiyla hata riskinin asgariye
indirilmis olmasi, rekabetci maliyetler
olusturulabilmesi, giizergdh iizerindeki avantajlari
ve ¢evre dostu bir ¢oziim olugturmasi itibariyla son
donemlerde artarak ilgi géren bir tasima modelidir.
Kitle tagimaciligma elverisli olmasi sebebiyle de
diger tasima tiirlerinden kaynaklanan yogunluklar
(6rnegin karayollarindaki trafigin yiikiinii) azaltici
faydasi  vardir. Ko&ti  hava  kosullarindan
etkilenmeyen tek tagimaciliktir. [1].
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Gelisen teknoloji ve siirdiiriilebilirlik odakli
¢coziimler, demiryolu sektdriinii daha verimli, ¢evre
dostu ve konforlu hale getirme amacinda énemli bir
rol oynamaktadir. Demiryolu araglarinda kullanilan
iklimlendirme sistemleri de bu ¢oziimler arasinda
one ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde yapilan yenilikler,
1s1 ve enerji geri kazanimi iizerine odaklanarak
cevresel etkiyi minimize etmeyi ve enerji
verimliligini maksimize etmeyi hedeflemektedir.
Geleneksel iklimlendirme sistemleri genellikle
enerji tiketiminde yiiksek degerlere sahiptir.
Demiryolu, enerji agisindan en verimli ulasim
yontemlerinden biridir ve diger yontemlere gore
daha az CO2 emisyonu tiretir.

Diinyadaki demiryolu sirketleri, enerji verimliligini
artirmak icin genellikle bazi yontemler kullanirlar.
Daha diisiik enerji tikketimi yapan modern demiryolu
araglarinin ~ kullanilmast ~ bu  ydntemlerden
biridir. Trenin frenlemesi sirasinda {iretilen enerjiyi
diger trenlerin kullanabilmesi i¢in ray sistemine geri
aktaran bir sistem olan rejeneratif frenleme gibi
yenilik¢i teknolojiler de yine bu yontemler arasinda
yer almaktadir. Teknik yontemler disinda, enerji
veya dizel yakit maliyetlerinden tasarruf etmek icin

tren makinistlerinin  uzmanhgmni  gelistirmeye
odaklanan  “enerji  verimli siiris teknikleri”
egitimleri ve operatorlerin enerji tiiketimlerini

izleyebilmeleri ve hangi yaklasimlarin en fazla enerji
tasarrufu sagladigini  degerlendirebilmeleri icin
trenlerde enerji 6l¢iim cihazlart kurulmaktadir [2].

Demiryolu ile seyahat etmek, karayolu veya hava
tasimaciligi ile karsilastirildiginda tig ila on kat daha
az CO2 yogunluguna sahiptir. %8,5'in iizerindeki
pazar payma ragmen demiryolunun ulasim enerji
tilketimindeki pay1 %2'den azdir. Yolcu-km bagina
arazi kullanimi, demiryolu ig¢in arabalara gore
yaklagik 3,5 kat daha digiiktir. Ortalama dis
maliyetler (yani, kullanicilarin kendileri tarafindan
0denmeyen ancak genel olarak toplum tarafindan
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karsilanan hava kirliligi gibi ulasimin olumsuz
etkilerinin maliyetleri), yolcu hizmetleri acisindan
demiryolu igin karayoluna gore dort kattan daha
azdir, bu oran yilk tasimaciliginda daha da
artmaktadir [2].

Ulkemizde lokomotiflerin yas ortalamasinin 30
civarinda  olmasi,  yolculuk  hizinm  yiik
tasimaciliginda yiiksek egim ve g¢ok sayida virajh
yollar nedeniyle diisik hizda yapildigindan
demiryolu yiik tagimaciligi talebine
yetisememektedir. Ayrica yiiksek giiglii lokomotif
azlig1 ve eski teknolojili lokomotiflerin yiiksek enerji
tiiketimleri nedeniyle, enerji verimliliginde ciddi bir
kayip s6z konusu olmaktadir.

Enerji verimliligi ve tasarrufuna yonelik ¢aligmalar
genel olarak dort baglik altinda toplanabilir. Bunlar:
verimli ve tasarruflu tren kullanma, trenlerde enerji
sayact kullanimi, rejeneratif fren, dizel motorlarda
enerji verimliligi [3].

Insan faktorii trenlerdeki enerji verimliliginde biiyiik
etkiye sahiptir. Makiniste bu konuda yardimci olmak
icin “Makiniste Tavsiye Sistemleri (Driver Advisory
System, DAS) kullanilmaya baslanmuistir.

Makiniste tavsiye sistemleri genel olarak iki tiirde
bulunmaktadir. Birinci tiirde sistem sadece cer
aracina monte edilmigtir. Sistem; trenin uzunlugu,
trenin agirligl, tren sinifi, hattin profili ve tarife gibi
sabit verileri dikkate almaktadir. Tkinci tiirde ise; cer
aracinda bulunan sistem trafik kontrol merkezi ile
iletisim halindedir. Ikinci tiirde birinci tiire ilave
olarak degisken faktorler dikkate alinmaktadir.
Ikinci tiirde markizdeki ekrandan makiniste verilen
bilgi trenin hareketinde Once hesaplanmakta ve
degisen kosullart kargilamak i¢in dinamik olarak
giincellenmektedir. Her iki tiirde de makinist
onerilen hiz profilini markizde bulunan ekrandan
kolaylikla takip edebilmektedir [4].

7472
dlesk

Sekil 1. Makiniste tavsiye sistemi ekrani [3]
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Dizel trenler tarafindan tiiketilen enerjinin miktar
kullandig1 yakittan kolayca belirlenebilmektedir.
Ancak elektrikli araglarda elektrik enerji besleme
sistemi  (katener) hattindan saglanmakta olup
tiketilen enerji takip edilmek istenirse trene takili bir
enerji sayacina ihtiyag vardir.

Rejeneratif fren sonucu elde edilen enerjinin bir
kismi katenere verilmekte, bir kismi ise direnglerle
181 enerjisine ¢evrilerek atmosfere verilmekte diger
bir ifade ile bosa harcanmaktadir. Tasit {izeri enerji
depolama sisteminde, rejeneratif fren sonucu elde
edilen enerji aragta bulunan bataryalarda
depolanmakta ve aracin tahriki i¢in kullanilmaktadir

[3].

Almanya’da Mannheim gehrinde kullanilan bir hafif
raylt demiryolu aracina tasit iizeri enerji depolama
sistemi takilmis ve Eyliil 2003 — Kasim 007 arasinda
4 yil boyunca ticari hatta 125.000 km denenmistir.
Mitrac Energy Saver isimli bu sistem Bombardier’in
gelistirdigi ilk jenerasyon tasit lizeri enerji depolama
sistemidir. 4 yil boyunca aracin tahriki icin
kullanilan  enerjide = %25-30 arasinda enerji
tasarrufunu elde eden s6z konusu isletmeci 19 yeni
arac1 i¢in de 2007 yilinda son jenerasyon Mitrac
Energy Saver isimli sistemi almistir [5].

Elektrifikasyonun olmadig1 hatlarda dizel demiryolu
araclart kullanilmaktadir. Dizel motorlardaki enerji
dengesi Sekil 2’de goriilmektedir.

%

3%

B

7%

B Motor giicii
W Yiksek devresi 1s1 kayiplart
"' Dogal konveksiyon

W Egzoz isi kayiplari
-Dastk devresi 1si kaviplart
[ ¢ stirtanme

Sekil 2. Dizel motor enerji dengesi [6]

Sekil 8 incelendiginde atik 1sinin (%33 + %11 + %7)
motor giiclinii (%41) gectigi goriilecektir. Egzozdan
disart atilan %33°lik, motor sogutma sistemine
gecen %I11’lik atik 1sinin kullanimma ydnelik
teknolojiler bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
olanmn  DMU tren setlerinde motor sogutma
sistemindeki atik 1sinin trenin 1sitilmasi igin
kullanimidir. Diger teknolojiler ise egzozdan atilan
atik 1s1y1 kullanarak sogutma yapan absorbsiyonlu
sogutma makinasi ve clausius-rankine yonetimidir.
Motor sogutma sisteminde 80-90°C sicakliginda 48-
280kW, egzozdan ise 420-560°C sicakliginda 102-
413kW atik 1s1 meydana gelmektedir [6].
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2. IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE
ENERJI GERI KAZANIM YONTEMLERI [7]

ISI-

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan 1s1  geri
kazanim cihazlari, dis sartlarda alinan taze havanin
egzoz havast yardimi ile O6n 1sitilmasint
(sogutulmasini) saglayarak, taze havanin entalpi ve
sicakligini, i¢ hacim sartlarina yaklastirmaktadir.
Ancak bu tip sistemlerde enerji bagka bir sistemden
alinirsa, 1s1 geri kazanimi olmaz. VDI 2071°e gore
kiitlenin transferi, 1s1 geri kazanimi degildir. Yani
hava karigtirilarak 1s1 geri kazanimi yapilamaz.

AB  direktiflerinde  tanimlanan  Ecodesign
gereklilikleri (COMMISSION REGULATION (EV)
No 1253/2014 of 7 July 2014 implementing
Directive 2009/125/EC of the European Parliament
and of the Council with regard to ecodesign
requirements for ventilation units) tariflerine gore 1
Ocak 2016 tarihinden itibaren verimlilik degeri
Ne=%63"lin altindaki lriinlerin AB piyasasina arz
edilmesi ve kullanilmasi sinirlandirilmigtir. Ayni
direktife gore, 1 Ocak 2018 ‘den itibaren de ayni
driinlerin  verimlilik degeri Np=%68‘in altinda
olanlarin  piyasaya arzi1 ve  kullanilmasi
sinirlandirilmagtir.

Ist geri kazanim f{initelerinde asil olarak duyulur 1s1
transferi gergeklesir. Gizli 1s1, geri kazanim
iinitesinin yapisina bagli olarak transfer edilebilir. Is1
geri kazanim initelerini genel olarak iki kategoriye
ayirabiliriz:

- Rekiiperatif Sistemler

- Rejeneratif Sistemler

2.1 Rekiiperatif Sistemler

Ist ileten hava, belirli bir bolgede iletimi
gerceklestirir. Dig hava ve atilan hava, bu bolgede 1s1
ileten bir tabaka ile ayrilir. Hava akisi, paralel veya
z1t akigl olabilir. Nemli hava ¢ig noktasinin altinda
kalirsa yogusma meydana gelecek ve gizli 1s1
transferi olusacaktir. Kagak olmadig: siirece madde
transferi meydana gelmeyecektir. Bu sistemlerde
buzlanma riski vardir ve 1s1 bir tastyici vasitasi ile
iletilmez. Bolgenin en az bir noktasinda hava
akimlart bir araya gelmelidir. Is1 transferini
kapatmak miimkiin degildir. Is1 transferinin kontrolii
icin disg havanin veya atilan havanin baypas edilmesi
gerekmektedir.

"~ besleme havas:
geri doniig havasi

Sekil 3. Plakali 1s1 degistirici [3]
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2.2 Rejeneratif Sistemler

Is1, birbirine baglantili iki serpantinin iizerinden
gecen  havalar  sayesinde  transfer  olur.
Serpantinlerden biri dis hava tarafinda, digeri atilan
hava tarafindadir ve bunlar birbirlerine bir borulama
ile baglanir. Is1 transferini saglayan akiskan bu
borularin i¢inde dolasir. Akiskan olarak genellikle
kimyasal olarak iglenmis su kullanilir. Gerekiyorsa
antifriz de ilave edilir. Is1 transferini saglayan
akigkan, bir pompa sayesinde sistemde dolagtirilir.
Bu sistemde akis, vanalar ile kontrol edilir. Eger
sistemden atilan hava ¢ig noktasinin altinda kalirsa
yogusma gerceklesir. Bu sebeple ek bir gizli 1s1
transferi meydana gelir. Buzlanma riski vardir.
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Sekil 4. Rejeneratif 1s1 geri kazanimi (Sudan havaya) [3]

Kapali cevrim sistemi, dig hava ile atilan havanin
birbirine uzak mesafelerde olmasi durumunda bile
prosesin  gerceklesmesine olanak verir. Hava
akimlarinin bir araya gelmesine gerek yoktur; ancak
cevrimi gerceklestirecek bir ek enerjiye ihtiyag
vardir. Bu da c¢evrimi gergeklestirecek pompay1
calistirmak i¢in gereken elektrik enerjisidir. Geri
kazanilan 1s1 miktar;, su debisi kontrol edilerek
kolaylikla kontrol edilebilir. Sistem kapatilabilir.

2.3 Verim Hesaplamalari

Is1 geri kazanim amagli kullanilan 1s1 degistiricilerde
1st/enerji performansinin belirlenmesinde ii¢ tanim
kullanilmaktadir: Sicaklik (termal) verimi, etkinlik
degeri ve enerji verimi.

2.3.1 Isil Verim

Isil verim anlik olarak ne kadar 1s1 geri
kazanilabileceginin bir 6l¢iisiidiir. Isi1l verim alinan
sicaklik farkinin toplam sicaklik farkina bolimi
olarak tanimlanir. Iki ayr1 hava akiminin gegtigi 1s1
degistiricide iki ayr1 1s1l verim hesaplanabilir:

_ Yh2—ttha (1)

' teni—tth1

tm1: Ist geri kazamim {initesine giren taze hava
sicakligi [°C]
tmo: Is1 geri kazanim {initesinden ¢ikan taze hava
sicakligi [°C]
tens: Ist geri kazanim {iinitesine giren egzoz havasi
sicakligi [°C]
ten2: Ist geri kazanim iinitesinden ¢ikan egzoz havasi
sicakligi [°C]
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Sekil 5. Is1 geri kazanimli havalandirma cihazinda taze ve
egzoz havasi giris-¢ikis sicakliklari [7]

Isil verim, 1s1 degistirici iizerinden gegen hava
debileri ile iliskilidir. Ornek olarak egzoz tarafindaki
hava besleme havasindan fazla miktarda olursa
besleme tarafindaki verim artarken egzoz tarafindaki
azalir. Egzoz tarafindaki daha fazla hava debisi
besleme tarafina daha fazla enerji transferine neden
olur, boylece besleme tarafindaki sicaklik farki da
artar.

2.3.2 Entalpik Verim

(1) esitligi yogusma goriilmeyen durumlar i¢in cihaz
verimi acgisindan gegerli bir sonu¢ vermektedir.
Ancak 1s1 geri kazanim iinitesinin taze hava tarafinda
yogusma gerceklesmesi ya da iinite lizerinde nem
transferi olmasi durumunda, cihaz verimini ifade
etmek igin sicaklik verimi ifadesi yetersiz
kalmaktadir. Bu durumlarda, giren ve ¢ikan taze
hava entalpileri ile 1s1 geri kazanim iinitesine giren

egzoz havasmin entalpilerine bagli  olarak
hesaplanan, entalpi verimi ifadesi ortaya
¢ikmaktadir.

Entalpi verimi, 1s1l verime benzer olarak asagidaki
sekilde ifade edilir.

_ hthz_hthl (2)

' heni—htns

hini: Is1 geri kazamim lnitesine giren taze hava
entalpisi [kJ/kg]
hinz: Is1 geri kazamim (initesinden ¢ikan taze hava
entalpisi [kJ/kg]
hen1: Is1 geri kazanim tinitesine giren egzoz havasi
entalpisi [kJ/kg]
hen2: Is1 geri kazanim {initesinden ¢ikan egzoz havasi
entalpisi [kJ/kg]

2.3.3 Etkinlik Degeri

Bir 1s1 degistiricisinden ne kadar enerji kazanildigim
tanimlamanin bir diger yontemi etkinlik degeridir.
Bu kavram o&zellikle NTU yontemi ile baglantili
olarak kullanilir. Hava akimindaki gergek enerji

degisiminin,  olabilecek = maksimum  enerji
degisimine boliinmesiyle belirlenir. Su sekilde
tanimlanir:
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__Q

&= Qmax (3)
Besleme havasindan kazanilan veya kaybedilen 1s1
asagidaki baginti ile tanimlanur:

Q = rhtth,th (tthz — ttn1) (4)
Veya bu 1s1 egzoz tarafindaki 1siya esittir:
Q = rillehcp,eh (tehl - tehz) (5)

(3) bagintisindaki maksimum 1s1 transferi agagidaki
bagint1 ile tanimlanir:

Qmax = (m Cp)min(tehl - tthl) (6)

my, Cpp = MepCpp olmast durumunda (1) bagintist
elde edilmis olur. Boylelikle kiitlesel debiler ve
Ozgiil 1s1 kapasitelerin ¢arpimlari esit oldugundan
sicaklik verimi ile etkinlik degeri birbirine esitlenmis
olur.

Q: Is1 geri kazanim cihazindan alinan 1s1l gii¢ [W]
Qumax: Ist geri kazanim cihazindan elde edilebilecek
maksimum 1s1l gii¢ [W]

yy: Is1 geri kazanim cihazina giren taze hava debisi
[ka/s]

Mep: Ist geri kazanim cihazina giren egzoz hava
debisi [kg/s]

Cp,tn: Taze hava 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

Cp.en: Egzoz hava 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

2.3.4 Enerji Verimi

Enerji verimi klima santralinin yillik toplam 1s1
ihtiyacina kiyasla 1s1 degistiriciden ne kadar 1s1 geri
kazanimi yapildigi ile ilgili bir tanimdir.

_ th (7)

e ?op
Qnx: Ist degistiriciden bir 1sitma/sogutma sezonunda
geri kazanilan 1s1 [kJ]
Qtop: Klima  santralinin = bir  1sitma/sogutma
sezonunda kullanmis oldugu toplam enerji [kJ]

2.3.5 Basing Diisiimii

Is1 geri kazamim cihazindaki basing disiimiinii
karsilamak i¢in gerekli fan giicii;

(W] ®)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada;

Viebi: cihazin debisini [m%/s]

Ap: Ist geri kazanim cihazindaki basing diisiimii [Pa]
: fan verimi [%)]

2Vgebi A
PA — debi AP

P Nfan

Ul fan

2.3.6 Net Etkinlik Degeri

Farkli 1s1 degistiricilere ait toplam enerji kayiplar
asagidaki bagint1 yardimryla hesaplanmis olup daha
sonra her bir cihazin ger kazandigi 1sil giicten
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diistilerek net etkinlik hesaplamasinda
kullanilmaistir:

> Peihazk = PAp + Protork 9)
Burada;

Y Peihazx: Ist degistirici cihazlardan kaynaklanan
toplam gii¢ kayiplar1 [W]

Pypi Ist geri kazamim cihazlarindaki basing
kayiplarindan kaynaklanan gii¢ kayb1 [W]

Protorx: Is1 geri kazanim cihazlarindaki fan, pompa
ve kompresor motorlarinin harcadigi giic [W]

Her bir 1s1 geri kazanim cihazi i¢in “net cihaz verimi”
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

e = Qcihazn _ MthCph(tthz—teh1) =2 Pcihazk (10)
n — A - .
Qtop eph Cpn(teh1—tth1)

Qcihazn: Ist geri kazanim cihazindan net olarak elde
edilen 1s1l gii¢ [W]

3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢aligmada sehirlerarast yolcu vagonu igin Yazkar
firmasi tarafindan tasarimi yapilan bir iklimlendirme
sistemine eklenen levha tipi 1s1 degistiricinin 1s1l
performansi kuramsal olarak incelenmistir.

Cihazin giris kosullar1 asagida belirtilmistir:

e Dig Kuru Term. Sicakligi (Tk) 50 [°C]

e Dig Bagil Nem (Fq) 14,9 [%6]

e Yolcu Sayisi (n) 78 [Adet]
e Aracm Eni (W) 3,24 [m]

e Aracin Boyu (L) 16,28 [m]

e Aracin Yiiksekligi (H) 2,7 [m]

e Arag Cam Yiizeyi (Ap) 19,2 [m?]

e Kap1 Genisligi (Wk) 1,2 [m?3]

e Kapi1 Yiksekligi (Hk) 1,9 [m]

e Kapi adedi (nk) 4 [Adet]
e Bir yondeki kap1 sayist 2 [Adet]
e Kapilarin agik kalma siiresi 20 [saniye]
e Kisi basi taze hava miktari 15 [m3/h]

Hesaplama bagintilarinda kullanilacak olan degerler
asagida verilmistir:

e Tek Kapi alan1 (Ak) 2,28 [m?]
e Cidar Is1 Gegirgenlik Degeri (Ku)0,77 [W/m?K]
e Net Dis Yiizey Alani (A) 1725 [m?]
e Vagon i¢ Hacmi (Vi) 139,57 [md]
e Taze Hava Miktar1 (Vi) 1170 [m3h]
e Toplam hava debisi 4000  [mdn]

e Dig Ortam Hava Entalpisi (ha) 80,14  [kJ/kg]
e I¢ Ortam Hava Entalpisi (hi) 55,46  [kJ/kd]
e Vagon Taban Alani (Ar) 52,75 [m?]

e Ortalama Aydmlatma Siddeti 150 [Lux]

Bu verilere gore iklimlendirme 1s1 yiikleri (1s1 geri
kazanimi olmaksizin) asagidaki gibi olmaktadir:

e Transmisyon 1st yiikii (Qt) 3,32 [kW]
e Giineslenme 1g1n1m yiiki (Q.) 12,37 [kW]
e Taze hava yiikii (Qth) 7,03 [kwW]
e Aydinlatma yiikii (Aa) 0,10 [kW]
o Insan yiikii (Qp) 9,13 [kW]
e Hava sizint1 yiikii (Qu) 3,15 [kW]
e Fan motor yiikii (Qf) 1,46 [kW]
e Toplam 1s1 yiikii (Qr) 36,55  [kW]
e Es zamanlilik faktorii (EF) 85 [%]

e Eszamanl toplam 1s1 yiikii (Qer) 31,07  [kW]

Bu ara¢ iklimlendirme cihazinda taze hava
girisi/egzoz havast ¢ikisina 1s1 levha tipi 1s1
degistirici ekleyerek kuramsal olarak 1s1 yiiklerini
nasil degistirecegini 6n gérmek istiyoruz.

Sistemimizde kullanilacak cihaz Karyer firmasi
katalogundan Ters Akishi Plakali Is1 Geri Kazanim
Esanjorii (Counter PHE) olarak belirlenmistir [3].

Taze hava debisi: 15x78=1170 m3/h (0,325 m®/s)
Giris havasimin 6zgiil hacmi: 1,141329 m®/kg

Taze havanin kiitlesel debisi:
Ven _ 0325
v 1141329 0,2847 kg/s
Egzoz havasi kiitlesel debisi:

Ven _ 0325
v 1053682 0,3084 kg/s

Dis (taze) hava entalpisi: 80,14 kJ/kg
I¢ (egzoz) havasi entalpisi: 55,46 kJ/kg

Mep =

Sekil 6. Ters akisli plakali 1s1 geri kazanim esanjorii [4]

Ww=400

=140

Sekil 7. Ters akigl plakali 1s1 geri kazanim esanjorii
semasi [4]
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Is1 degistirici basing kaybi: 30 Pa (kabul edildi)
Is1 degistirici esanjor verimi: %50 (kabul edildi)

Ist degistirici verimi (1) bagintisindan;

_ tth2—50 _ ; —
n, = Se_s0 0,5 ise tihe = 37,5°C ve

(5) bagntisindan tep, = 38,54 °C bulunur.

Cihaz basing kayiplar1 (8) bagintisindan;

_ 2Vdebi AP _ 2x1,0545 x 30
B - 0,75

Pp =8436 W

Nfan
Toplam net verim (10) bagintisindan;

__ M Cpr(teh2—tth1)—X Pcihazk
n — .
tep Cph(teh1—tth1)
__ 0,2847x1,007x(37,5-25)—0,08436
n 0,3084 x1,007x(50—25)

= 0,45 (%45)

Bu durumda net enerji tasarrufumuz asagidaki
bagmtidan hesaplanabilir:

Qnet = Snrhthcph(tehl - tthl)

Qner = 0,45 x 0,2847 x (50 — 25) = 3,225 kW
bulunur.

Bu durumda hesaplanan taze hava yiikid 7,03-

3,225=3,805 kW degerine diisecek ve %45
azalacaktir. Yine toplam 1s1 yiikii:

Qr = 36,55 — 3,225 =33,325 kW  degerine,
eszamanli toplam 1s1 yiikii;

Qpr = 0,85x33,325 = 28,32 kW degerine

diisecektir. Toplam es zamanh 1s1 yiki %15
azalmaktadir. Arag¢ iklimlendirme cihazlarindaki
etkinlik degeri ortalama 4 olarak kabul edilirse
kompresor enerjisindeki azalma,

AP, =7,7675 — 7,08 = 0,6875 kW
hesaplanir.

olarak

4.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada demiryolu araglarinda kullanilan arag
iklimlendirme cihazina eklenecek olan ters akislt
plakali 1s1 geri kazanim esanjoriiniin sistem iizerine
yapacagi verim artiglari incelenmistir.

Sistem biitiinliigiinde %15 verim artig1 oldukga iyi
bir deger olup ilk yatirim maliyet artiglarini 2 yilda
amorti etmesi beklenmektedir.

Tesekkiir: Bu bildirinin hazirlanmasinda bizi tegvik
eden, yogun katkilar sunan firmamiz akademik
danismani Dog. Dr. Hiiseyin Bulgurcu’ya tesekkiir
ederiz.

Not: Bu arastirma Yazkar Akademi calismalari
kapsaminda hazirlanmustir.
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Ozet- Demiryolu hatlar1 {izerinden ulasim, tren
tekerlekleri ile raylar arasinda mevcut yuvarlanma
diren¢ degerinin, karayolu ile lastik tekerlekli tasitlar
arasindaki yuvarlanma diren¢ degerinden ¢ok daha az
olmasi1 nedeniyle, ihtiya¢ duyulan hareket enerjisi
bakimindan daha verimli bir ulagim yontemidir.
Giiniimiizde ekonomik ulagima talebin artmasiyla,
demiryolu hatlar1 iizerinden sefer sayilar1 artmakla
birlikte, sefer hizlar1 ile tek seferde tagman yiik
degerleri ve yolcu sayilart da artmaktadir. Bu artislar,
birim zamanda, belirli bir hat uzunlugu boyunca taginan
yolcu sayisini veya yiikk miktarini artirmaktadir. Artan
tonaj nedeniyle, demiryolu araglari ve hatlar1 daha fazla
yipranmaktadir. Bu durum bakim-onarim ihtiyacinin
diizenli olarak takibini ve gerceklestirilmesini gerekli
kilmaktadir. Yetersiz bakim, artan asinmalar ile artan
dinamik darbe kuvvetleriyle hatti ve araci olusturan
unsurlarda  yipranmalara ve  bozulmalara  yol
agmaktadir. Donemeglerde etki eden net yatay ivme
degerlerinin smirlanmast i¢in dever uygulamasi
yapilarak, donemeglerde ihtiyag duyulan merkezcil
kuvvetin bir kisminin, tren kiitlesinin agirhigin yatay
bileseni tarafindan karsilanmasi amaglanir. Kullanilan
dever degeri, donemeglerde, i¢ ray ve dis ray iizerine
etki eden diisey kuvvet degerlerini, hattin diiz
kisimlarinda ilerleyen bir trenin uyguladigi diisey
kuvvet degerlerine gore degistirmektedir ve aym
zamanda da hatta dik yonde yatay kuvvetler de
uygulamaktadir. Bu g¢alisma, deverlerde tekerlekler
iizerine gelen diisey kuvvet degerlerini ve bu degerlerin
uygulama dever degerleriyle degerlendirilmesini
incelemektedir.

Anahtar Sozciikler: Demiryollari, dever, diisey
kuvvetler, ray-tekerlek etkilegimi.

1. GIRIS

Hat geometrisi, bir demiryolu sisteminin kritik bir
yoniidiir ve dogrudan demiryolu hattinin performansini
ve sistemi kullanan demiryolu araglarinin davranigini
etkilemektedir [1]. Dever, donemeglerde gereken
merkezcil kuvvetin bir kismint saglamak ve hissedilen
merkezcil ivmeyi, ya da bagka bir deyisle “net yatay
ivmeyi” kabul edilebilir bir degere diisiirmek igin
donemeglerde, donemeg merkezine gore disarida kalan
rayin, iceride kalan raya goére belirli bir degerde
yiikseltilmesi ile elde edilen geometrik duruma verilen
isimdir. Teorik dever adi verilen durumda, net yatay
ivme degeri sifir olup, verilen dever degeri sayesinde
ortaya ¢ikan yercekimi ivmesinin yatay bileseni,
merkezkag ivme degerine esit degerde ve zit yonde
olmaktadir. Uygulama dever degerinde ise ortaya ¢ikan
net yatay ivme degeri sifir olmayip, yolcularin
tahammiil edebilecegi veya tasinan yiiklerin
yerlerinden kaymayacagi veya yiik trenlerinde taginan
canlt hayvanlarin yerlerinden sarsilmayacagi bir degere
gore belirlenerek ortaya ¢ikmaktadir. Teorik dever ve
uygulama dever degerleri arasindaki fark ise dever
eksigi olarak adlandirilir ve ortaya ¢ikan net yatay ivme
degeri de dogrudan, eksik birakilan dever degerine
baglidir. Dever, tren tekerleklerine etki eden diisey ve
yatay kuvvet degerleri lizerinde etkisi olan dnemli hat
geometri parametrelerinden biridir [2].

Grassie ve Elkins (2005), dever eksikliginin tekerlekler
arasindaki tegetsel kuvvet dagiliminda bir degisiklige
neden olmast nedeniyle, dever eksikliginin
donemeglerdeki performansi tizerinde nasil olumlu bir
etkiye sahip oldugundan bahsetmektedir [3]. Grassie
(2014), karma trafik hatlarinin yiiksek hizli yolcu
trafigine gore daha disiik hizl1 yiik trafigi icin egimli
olmasi durumunda demiryolu bakiminin azaltilacagim
belirtmek i¢in daha da ileri bir ¢aligmaya gitmistir [4].
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Daha ¢ok tekerlek/ray kuvvetlerinden kaynaklanan
hasara odaklanmaktadir. Hem tekerlek ve ray
arasindaki tegetsel kuvvetler iizerindeki etkileri ele
almaktadir.

Boylece siiriinme kuvvetlerinin daha esit bir dagilimi
olur ve en yiiksek cekme kuvveti seviyeleri hari¢ hepsi
icin, yiiksek rayli tekerlekler iizerindeki ¢ekis, algak
rayli tekerleklerdekinden daha diistiktiir. Tegetsel
kuvvetin daha esit dagiliminin bir sonucu olarak, ¢ekis
oranlar1 genel olarak denge hizinda donemeglere gore
daha disgtiktiir. Kozak (2016), demiryolunda deverin
fazla veya eksik verilmesi sonucunda meydana
gelebilecek hasarlar ve giivenlige etkisini ¢aligmasinda
ele almustir [5]. Powell ve Grabe (2017) ¢alismalarinda
Gautrain RapidRail Link‘te gerceklestirilen demiryolu
donemeglerindeki dikey ve yanal kuvvetler, hiz ve
egim arasindaki iliskiye iliskin bir arastirma
sunmaktadir. Aragtirma, bir test treninin bir egri
boyunca ¢esitli hizlarda c¢alistirilmasini, ray alti
besleme ve tren seferlerini tekrarlama yoluyla egrinin
egimini degistirmeyi igeren bir deneye dayanmaktadir.
Ray alti besleme Oncesi ve sonrasi test verilerinin
degerlendirilmesi, dikey ve yanal ray kuvvetleri, hiz ve

egim arasinda  beklenen iligkilerin  varligim
dogrulamistir.
2. DONEMECLERDEKI DURUMUN

KINEMATIK OLARAK INCELENMESI

Demiryolu giizergahlar1 (geckileri) boyunca, gecki
plant ve gecki profili boyunca egrisel bolgeler yer
alabilir. Gegki planinda yer alan egrisel bdlgeler,
donemegler olarak adlandirilarak, trenin ilerleme
yoniinde degisiklik saglanmasi gereken yerlerde
kullanilirlar. Cagdas demiryolu hatlarinda bir dénemeg,
¢ogunlukla yarigap: sabit tek bir dairesel egri ile bu
egrinin girisinde ve bu egrinin ¢ikisinda yarigapi
degisken ve klotoid olarak anilan gegis egrilerden
olusur. Donemegler, bir tepe veya gol gibi bir jeolojik
olgunun  etrafindan  gecisin  saglanmasi  igin
kullanilabilecegi gibi, bir kiy1 seridi veya vadi tabani
boyunca serili bir geckinin, arazinin dogal yapisina
uyum saglamasi icin de kullanilabilir. Ote yandan,
gecki boyunca varilmasi gereken noktalar i¢in dogrultu
degisimleri gerekiyorsa, yine donemecler kullanilir.
Birbirine paralel olarak serili demiryolu hatlar1 arasinda
gecisler ise makas adi verilen 6zel demiryolu hat
bolgeleri ile saglanir. Makas bolgeleri boyunca da hat
egriselliklerinin var oldugu boliimler yer alir ancak
makas bdlgelerinden gegis esnasinda ortaya ¢ikan
merkezcil kuvvetler bu ¢calismada irdelenmemistir.

Gegkilerin diiz oldugu bolgelerde demiryolu araglarina
etki eden kuvvetlere ek olarak donemeglerde, araglar
iizerinde, hareket yoniine dik yatay kuvvetler etki eder.
Merkezcil kuvvetler olarak amilan bu kuvvetler,
donemeg yaricapina ve trenin hizina bagl olarak ortaya
¢ikan merkezcil ivme nedeniyle ortaya ¢ikarlar.
Merkezcil kuvvetlerin, demiryolu hatt1 tasariminda
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dikkate alinmasi1 gereken iki 6nemli etkisi vardir. Bu
etkilerden bir tanesi, meydana gelen merkezcil kuvvet
nedeniyle, doniis yarigapina gore icte ve dista kalan
raylar iizerine etki eden diisey tekerlek kuvvetlerinde
ortaya cikan farkliliklardir. Hattin diiz bdlgelerinde
hareket eden bir trenin tekerleklerinin raylar tizerinde
olusturdugu diisey kuvvetlere ek olarak donemeglerde,
raylar iizerine etki eden diisey kuvvetler, hattin diiz
bolgelerinde etki eden diisey kuvvetlere gore
artabilmekte veya azalabilmektedir. Diisey yiikiin
arttig1 bolgelerde raylar, hattin diiz kisimlarinda yer
alan raylara gore daha fazla diisey gerilmelere maruz
kalabilmektedir.

Donemeclerde dikkate alinmasi gereken bir diger etki
ise ortaya ¢ikan merkezcil ivmelerin tahammiil
edilebilirlik sinirlaridir. Yolcu trenlerinde seyahat eden
insanlar, donemeglerde olusan bu  ivmeleri
hissetmektedirler. Bu nedenle, belirli bir yarigapta ve
belirli bir tren hizinda dénemeglerde ortaya ¢ikan
merkezcil ivmenin degerini, dever adi verilen
geometrik olusumlar ile azaltmak miimkiindiir. Uygun
bir dever ile merkezcil ivmenin, hissedilmeye uygun bir
degerde olusmasi saglanabilir. Ek olarak, uygun bir
dever ile i¢c ve dis raylar arasindaki diisey kuvvet
farkliliklar1 da sinirlanarak, raylar iizerinde olusacak en
yiiksek diisey gerilme degerleri de sinirlandirilabilir.
Secilecek dever degeri sabit olup, hattin tasarim
hizindan daha diisiik hizlarda seyrin gergeklesmesi
durumunda da islevsel olmak durumundadir. Bir diger
ifadeyle, bir hat donemecinden gecen tren, hattin
tasarim hizindan daha diisiikk degerlerde gegse veya
donemeg iizerinde durmak zorunda kalsa dahi, segilen
deverin islevsel olmasi gerekir. Bu nedenle demiryolu
hatlar1, uygulama deveri adi verilen degerler ile insa
edilmelidir.

Sekil 17 de, bir monoblok travers tarafindan
desteklenen iki ray kesiti goriilmektedir. Ray
merkezleri arasindaki mesafe deger 2bo olarak ifade
edilmis olup, demiryolu hattina verilen dever ht ile
dever agis1 ise ¢t ile ifade edilmistir. Esitlik (1)’ de, bu
ii¢ parametre arasindaki geometrik iligki ifade
edilmistir. Esitlik (1) ile ifade edilen esitligi, kiiciik
acilar icin (@t <8°) sadelestirmek miimkiindiir. Kiigiik
acilarda, agmimn siniis ve tanjant degerleri yaklasik
olarak birbirine esittir.

[

2b,
f\ — 20
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-
s ray — T

=

/
. yol duzlemu
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e e ic ray
vatay dizlem o 7 ——_
]
Sekil 1. Dever ve dever agis1 [6]
I
Pr = sing, - 1)
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Hat ekartmani, ray mantar1 iist seviyesinden 14 mm
asagida, ray baslarmin hat igerisine doniik yiizleri
arasindaki mesafe olarak tanimlanmistir. Normal
ekartmanli demiryolu hattinda ekartman degeri 1435
mm olup, bu deger, George Stephenson’un, 19.yy’in
basinda tasarlardigi hat ekartman 6l¢iisii olan 4 feet ve
8.5 inch degerinin SI 6l¢ii sisteminde olan kargiligidir.
Hat agikligi 1500 mm’dir ve ray eksenleri arasindaki
mesafedir. Statik ve dinamik hesaplamalarda hat
aciklig1 (1500mm) kullanilir.

Sekil 2” de, deversiz bir donemegte, saga dogru doniis
yapan bir tren govdesi iizerine etki eden merkezkag
kuvveti ile diigey kuvvetler gosterilmistir. Tasvir edilen
doniisii saglayan yatay merkezcil kuvvetler, tekerlekler
ile raylar arasindaki siirtiinme ile dis teker budeninin
ray mantarina temast ile saglanir. Dongiisel bir hareket
esnasinda, belirli bir merkez etrafinda doniisii
gergeklestiren kiitle tizerine etki eden merkezcil
kuvvete karst zit yonde kiitlenin gosterdigi ve
merkezkag ad1 verilen tepki kuvveti (F) trenin agirlik
merkezinde gosterilmistir.  Bu  kuvvet, kiitlenin,
merkezcil kuvvete maruz kaldigi siire boyunca kiitle
tizerine etki etmektedir. Deversiz bir donemegte, doniis
yoniine gore dista kalan ray, igte kalan raylara gore
daha fazla diisey kuvvet altinda kalmaktadir ve ray-
tekerlek arayiiziinde ortaya cikan diigsey tepki kuvveti
(Ra), icte yer alan diisey tepki kuvvetine gore (Rp) daha
biiylik olmaktadir. Sekil 2’ de, ray ve tekerlek temas
noktalarinda olusan yatay kuvvetler gdsterilmemistir.
Sekilde tren setlerinin agirlik merkezinin ray st kotuna
olan yiiksekligi “h” ve ekartman araligi ile
gosterilmistir.

€699

(S

Sekil 2. Deversiz dénemeg lizerinde, tren iizerine etki eden
yatay ve diisey kuvvetler ile ray iistiine etkin eden diisey
kuvvetlerin tasviri

Denge durumu incelemek iizere, icteki ray etrafinda (B)
kuvvetlerin olusturdugu moment esitligi Esitlik (2)’ de
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ifade edilmistir. Esitlik (3)’ te ifade edilen R, kuvvet
ifadesi, esitlik (4) ve (5)° te ifade edilen denge
durumunda diisey kuvvet esitligi kosulundan yola
cikarak Ry kuvvet ifadesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Rye=""+Fxh )
G h

Ra=;+F*; (3)

Ra-"Rb:G (4)
G Fxh

Rp =2~ ()

Esitlik (3) ve (5), analitik olarak bize, dis ray iizerinde
olusan diisey yiike kars1 dogan tepki kuvvetinin, i¢ ray
iizerinde olugsan diisey yiikke karst dogan tepki
kuvvetinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 3’ te dever igeren donemeg iizerinde saga dogru
donlis yapan bir tren govdesi lizerine etki eden
merkezkag kuvveti, trenin agirligi ve ray iist kotlarinda
olusan ve ray st kotuna dik kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 3. Dever igeren donemeg iizerinde, tren {izerine etki
eden yatay ve diisey kuvvetler ile ray iistline etki eden diisey
kuvvetlerin tasviri

Dever arttik¢a, trenin agirhgr (G) ile igteki ray
arasindaki moment kolu azalmaktadir ve dolayist ile
icteki ray, diisey kuvvetin daha biiyiik bir yiizdesini
tasimaktadir. Dig raydaki kuvveti artiran unsurlar,
donemece giris hizi, ddnemeg yaricapi ile ortaya ¢ikan
merkezcil kuvvet ve dever degeridir.
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Denge durumunda toplam moment degerinin sifir
olmasi kosulu ile esitlik (5)’te, B noktasi etrafinda
kuvvetlerin dondiiriici etkileri analitik olarak ifade
edilmistir. Esitlik (6)’da R, kuvvet degerinin, ilgili
degiskenler baglaminda analitik ifadesi gortilmektedir.
Tren hizinin dénemeg igerisinde sifir oldugu anda, dis
ray lizerine etki eden ve dolayisi ile dis rayin gosterdigi
tepki degeri R,, uygulanan dever degerine ve tren
agirlik merkezinin ray iizerinden yiiksekligine bagh
olarak azalmaktadir. Bu durum neticesinde, esitlik (8)-
(12) kapsaminda yapilan ¢6ziimleme dikkate
alindiginda, i¢ ray iizerindeki kuvvete gosterilen tepki
Ry, donemeg igerisinde duran bir tren durumunda,
esitlik (12)” de ifade edildigi haliyle, artmaktadir.

Ra*ezG.M—G.Sina*h+F.cosa*h+
F.sina xe/2 (6)
R, = 8% _ ( sinat. 2 4+ F.2 cosa + F.22%
2 e e 2
()
_ _ cosa . h

v=0-R, = G.(2 - sina.2) ®)
R, + Rp = G.cosa + F.sina 9)
G'CZS(X— G.sina.g+F.g cosa + F.Si$+Rb =
G.cosa + F.sina (10)

R, = G.cosot_l_ G.sina.E + F_Siﬂ_ F_E cosa (11)
2 € z ¢
_ _ cosa . E
v=0—>Ry _G.( 5 +51na.e) (12)
v=0—R, + Rz = G.cosa (13)

Esitlik (8) ve esitlik (12), deverli bir donemeg {izerinde
duran trenin raylar iizerine aktaracagi diisey kuvvetlere
kars1 raylar olusan diisey tepki kuvvet degerlerini ifade
etmektedir. Trenin, doneme¢ iizerinden gegis hizina,
dénemecin ¢apina ve trenin agirlik merkezinin ray ve
tekerlek temas noktasina gore yiiksekligine bagl olarak
R, ve Ry degerleri degisecektir. Hareketsiz duruma
gore trenin hiz1 arttikca Ry, azalacak ve R, artacaktir.
Raylarda olusan tepki degerlerinin degisimi, F ve G
kuvvet degerleri ile dever degeri ve agirlik merkezinin
yiksekligi ile meydana gelir. Bu durumu
degerlendirmenin etkin bir yolu, dever igeren
demiryolu hat kesitine paralel diizlem igerisinde yatay
kuvvetlerden kaynakli yatay ivme degerlerinin
incelenmesidir.

Sekil 2’de a-a ile tasvir edilen diizlem boyunca yatay
ivme degerleri, merkezcil ivme ve yergekimi ivme
kaynaklidir. Merkezcil hareket sonucu ortaya ¢ikan ve
F merkezka¢ kuvveti yoniinde tepki degeri hissedilen
ivme degeri esitlik (14)’te ifade edilmistir.

(14)
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Belirtilen a-a diizlemi boyunca etki eden bir diger ivme
bileseni ise dever araciligi ile faydalanilan yercekimi
ivme degeridir. Dever igeren bir donemecte etki eden
ivme degerlerine gore, a-a diizlemi boyunca mevcut net
yatay ivme degeri (an) esitlik (15) tarafindan ifade
edilmistir.

a, = %2. cospt — g.singt (15)
Esitlik (15) ile ifade edilen esitligi, kiigiik agilar igin
(ot <8°) sadelestirmek miimkiindiir. Kii¢iik agilarda,
acinin siniis ve tanjant degerleri yaklasik olarak
birbirine esittir ve bu aginin kosiniis degeri ise 1’ e
yakindir. Bu durumda, esitlik (15)’ te yer alan cos¢t
degerini 1 olarak degerlendirmek, singt degerini ise
ilgili ~agmin  tanjanti  olarak  degerlendirmek
miimkiindiir. Dolayisi ile esitlik (15), dogrudan hat
genisligi (bo) ve dever yiiksekligi (hy) ile ilgili olarak
esitlik (16)’ da ifade edildigi gibi sadelestirilebilir.

2

i g
—g.sinpt = ——g

vZ
- b, (16)

a, =

1.1 Teorik Dever (Denge Deveri)

Net yatay ivme degerinin 0 oldugu dever yikseklik
degeri, denge deveri (equilibrium cant) veya teorik
dever olarak ifade edilmektedir. Bu durumda
demiryolu aracinin donemeglerde dairesel hareket
yapmasini saglayan kuvvet tamamen ara¢ agirliginin
dever  kaynakli  yatay  bileseni  tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durumda, dairesel hareket
nedeniyle ortaya ¢ikan merkezcil ivme, tamamen
yercekimi ivmesinin dever kaynakli yatay bileseni
tarafindan karsilanmaktadir. Esitlik (17)’ de, denge
dever (heg) esitligi sunulmustur.

N

v

R

(17)

Denge deverine sahip bir dénemece giren trenin ilgili
denge hiz1 (veq) ise esitlik (18)” de verilmistir. Denge
hizinda, dénemeg boyunca hareket eden tren {izerinde
ve dolayist ile tren igerisinde seyahat eden yolcu varsa,
yolcular tarafindan hissedilen net yatay ivme degeri
0’dur.

[Rgh
Veq = ngot
Ancak uygulamada, bir donemec asla denge dever
degeri ile insa edilmez. Denge dever degeri, yiiksek
degerlerde olup, kullanilmasi durumunda, dénemecte
duran bir yolcu treninin yolcular iizerinde son derece
rahatsiz edici yergekimi kaynakli yatay kuvvetler
Olustururlar. Yiik trenlerinde ise tasinan yiikiin
yerinden kaymast gibi olumsuz sonuglara neden
olurlar. Bu nedenle, uygulamada segilen dever degeri,
uygulama deveri (h) adin1 alip teorik deverin altinda bir

(18)
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degerdir. Belirli bir hizmet hizinda ve donemeg ¢apinda
secilecek uygulama deverinde ana kistas, yolcularin
tahammiil edebilecekleri net yatay ivme degeridir.
Uygulama deveri (hy), teorik deverden (heg) bir miktar
eksik birakilarak elde edilir ve eksik birakilan dever
degeri de (hg), dever eksigi olarak ifade edilir ve
yolcularin tahammiil edebilecegi bir degerde yatay
ivme degeri tiretir. Esitlik (19)’da yolcularin hissettigi
net yatay ivime veya bir bagka degisle dever eksigi ifade
edilmistir.

2b, v2
g R

hg = heq — —hy (19)

2.1 Pratik Dever (Uygulama Deveri)

Teorik deverin uygulanmadig pratik dever altinda tam
olarak giderilemeyen ve arda kalan merkezcil ivme
degerinin bir sinir1 vardir. Aksi halde insan biinyesinin
tahammiil edebilecegi ve Otesinde rahatsizlik
hissedecegi yatay ivime degerleri, lilke sartnamelerinde
belirtilmektedir.

Fransa’ da ve Almanya’da, yolcularin tahammiil
edebilecegi net ivme deger aralig en fazla, a,= 0,059
-0,15g (0,5 m/s>~1,5 m/s?) arasinda
degerlendirilmistir.

3. UYGULAMA

Calismada uygulama kapsaminda ilk béliimde anlatilan
kinematik denklemler dogrultusunda farkli yarigap, hiz
ve ivime degerleri altinda uygulama dever degeri ve bu
uygulama dever degeri altinda dis ray ve i¢ ray

iizerindeki kuvvet degerleri hesaplanmis ve bu
kuvvetlerin degisimleri incelenerek yorumlanmustir.

Demiryolu donemeglerinde tekerlekler {izerine etki
eden diisey kuvvet degerleri ve bu kuvvetlerin
olusturdugu temas gerilmeleri, donemeg yarigapi, tren
seyir hizi, tren tekerleginin ozellikleri ve uygulama
degerleri gibi faktorlere baghdir. Bu uygulama ile
donemeg yaricapi, tren seyir hizi ve uygulama dever
degerinin tasarimdaki etkilerinin  gdzlemlenmesi
hedeflenmektedir.

Calisgmada 2 farkli
gergeklestirilmistir:

senaryo i¢in hesaplamalar

ilk senaryoda (Tablo 1) 1000 m ve 1500 m
yarigap i¢in 150 km/h seyir hizinda, 1 m/s?
izin verilen hissedilir ivme degeri altinda,
uygulama dever degeri ve bu uygulama dever
degeri altinda, dig ray ve i¢ ray lizerindeki
kuvvetler bulunmustur.

Ikinci senaryoda (Tablo 2) ise 2500 m ve 3000
m yarigap i¢in 250 km/h seyir hizinda, 0,65
m/s? izin verilen hissedilir ivme degeri altinda
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uygulama dever degeri ve bu uygulama dever
degeri altinda, dis ray ve i¢ ray tizerindeki
kuvvetleri bulunmustur.

Calismada yercekimi ivmesi g=9,81 m/s?> ve 2bg
=1500mm kabulii yapilmustir.

Tablo 1. Birinci senaryoya ait veriler

1. Senaryo
1. Durum 2. Durum
R; (m): | 1000 | R, (m): |1500
v (km/h): | 150 | v(km/h): | 150
a (m/s?): 1 a (m/s?): 1

Tablo 2. Ikinci senaryoya ait veriler

2. Senaryo
1. Durum 2. Durum
Rs (m): | 2500 R4 (m): | 3000
v(km/h): | 250 | v(km/h): | 250
a(m/s?): | 0,65 | a(m/s?):| 0,65

Tren setlerinin agirhik merkezinin ray st kotuna olan
yiiksekligi (h) swrayla 1,75, 2 ve 2,25 metre baz
almmustir. (Tablo 3.) iki senaryoda da ii¢ farkli
yiikseklik degeri i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 3. Tren setlerinin agirlik merkezinden ray iist kotuna
olan yiikseklik degerleri

hi (m): [1,75
hz (m): | 2
hs (m): [ 2,25

Statik dingil yiikleri (Tablo 4.) ise yolcu treni igin 170
ton ve yiik treni i¢in 250 ton olarak alinmistir. Her iki
senaryoda da yolcu ve yik treni igin ayrt ayri
hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Tablo 4. Dingil yiikleri (ton)

Dingil Yiikleri (ton)
Yiik
250

Yolcu
170

Elimizdeki verilerle teorik dever (he) yani denge
deveri  hesaplanabilir.  Denge hizi, egimden
kaynaklanan telafinin dénemecten kaynaklanan ivmeyi
dengeledigi hizdir. Hat diizlemine gore, algilanan yanal
ivme sifirdir. Belirli bir yaricapta (R) ve belirli arag
hizinda (v) sifira esit yanal ivimeler veren egim, denge
egimi (heg) olarak adlandirilir ve esitlik (17) ile
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hesaplanir (Tablo 5.). Yarigap arttikca denge dever
degerleri azalmustir.

Tablo 5. Hesaplanan denge dever degerleri (heq)

g‘ Ri(mm) heqa (Mm) 265
1<
< &  Ro(mm) heqz (Mm) 177
&
S Rs(mm) hegs (mm) 295
N2 Ry(mm) hegs (MM) 246
N

1. senaryoda ikinci durum i¢in verilen 150 km/h hiz ve
1500 m yarigap igin dever uygulamasina gerek
olmadig1 hesaplamalar sonucunda gozlemlenmistir.
Ciinkii heq degeri ortalama dever degeri olan 180 mm +
20 mm arasindadir. Bdyle bir durumda dever
uygulanmamas: tolere edilebilir. Ancak dig ray daha
¢ok asinacagi i¢in bakim gereksinimi dogacaktir. Bu
sebepten otiirii yine de bu kuvvet dengesi i¢in devere
gerek olacagi gozlemlenmistir. Yapilan hesaplama
sonucunda ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda diisey
kuvvet degerleri hesaplanmig ve grafiksel olarak
gosterilmigtir.

Uygulamada her iki senaryo igin de izin verilen
hissedilir ivme degerleri (1 m/s> ve 0,65 m/s?)
verilmistir. Bu degerler hy olarak ifade edilen dever
eksigidir. Yani diger bir ifadeyle yukaridaki boliimde
de anlatilan eksik birakilan dever degeri (hg), dever
eksigi olarak ifade edilir ve yolcularin tahammiil
edebilecegi bir degerde yatay ivme degeri liretmektedir
(an). Denge ivme degerleri (aeq) esitlik (14) kullanilarak
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak hedefledigimiz h;
uygulama dever degerleri (pratik dever) her bir senaryo
icin Esitlik (20) kullanilarak elde edilmistir (Tablo 6.).

ht

an=——g_5=
o

ht

9%,

(20)

aeq_

Tablo 6. Hesaplanan uygulama dever degerleri (ht)

g Ri(mm)  hu (mm) 113
=2 R(mm) he(mm) o4

wn

g Rs(mm)  hg(mm) 196
~ 2 Ramm) ha(mm) 446

wn

Bu degerlerin hesaplanmasmin ardindan her bir
senaryo icin deversiz durum (Sekil 4.-Sekil 5.) ve
uygulama dever degeri altinda deverli durum (Sekil 6.-
Sekil 7.) i¢in dig ray (Ra) ve i¢ ray tizerindeki diisey
kuvvet degerleri hesaplanmistir.

Deversiz durumda dis ray iizerinde olusan diisey yiike
kars1 dogan tepki kuvvetinin, i¢ ray ilizerinde olusan
diisey yiike kars1 dogan tepki kuvvetinden daha yiiksek
oldugunu destekler sonuglar yapilan hesaplamalar
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dogrultusunda Sekil 4.’te gosterilmektedir. Gerilmeler
farkli olacaktir.

Trenin, donemeg ilizerinden geg¢is hizina, donemecin
capmna ve trenin agirlik merkezinin ray ve tekerlek
temas noktasina gore yiiksekligine bagl olarak R, ve
Ry, degerleri degismektedir.

1. SENARYO DEVERSiZ DURUM

2000 1829 1901
1800 1756 15851636 1684
1600
1400 1244
1200 1194 1203 11121145
1000 912 g64
800 744 816
671
600 506 456 588
400 407
200 II
0
~ 3 3 &5 3 3 = =
z g S = :‘ S S = Z
< g o 2 & o 3 & E
4 o 24 4
1.Durum g h ®h, hs 2. Durum
Sekil 4. Deversiz durum 1. senaryo i¢in dig ray ve i¢ ray
iizerindeki diisey kuvvet degerleri
2. SENARYO DEVERSIZ DURUM
2500
1973
1893
2000 1813 171917361853 1853
1342
1500 2331237 116&2141260
1000 78
687 607687 +14
500 413 358 II 440 II
0
= o
< % g & 918 £ & %
> > S < > by = <
RS ] ~ =~ < P} ~ [~
v [vd @ o4
1.Durum 2. Durum
Bh, ®h, ®hs

Sekil 5. Deversiz durum 2. senaryo igin dis ray ve i¢ ray
iizerindeki diisey kuvvet degerleri

Her iki senaryo igin de tren hizinin ve yarigapin ayni
oldugu durumda yiik ve yolcu treni i¢in kiyaslama
yaptigimizda artan statik yiikke bagli olarak diisey
kuvvet degerlerinin de arttigi gézlemlenmistir (Sekil
4.-Sekil 5.).

Deverli her iki durumda da (v#0 ve v=0) birinci
senaryoda kullanilan 150 km/h hiz ve ikinci senaryoda
kullanilan 250 km/h hiz degeri igin tren setlerinin
agirhk merkezinden ray iist kotuna olan yiikseklik
degeri arttikga (h1<h2<h3) R, ve Ry kuvvet degerleri
de artmaktadir (Sekil 6., Sekil 7., Sekil 8. ve Sekil 9.).
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4 )

1. SENARYO DEVERLI DURUM
( v#0; v=150 km/h ve v=250 km/h)
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Sekil 6. Hizin sifirdan farkli oldugu 1. Senaryo igin deverli
durumda dis ray ve ig ray tizerindeki diisey kuvvet degerleri

Birinci  senaryodaki ikinci durum i¢in dever
uygulamasinin tolere edilebileceginden heq hesabi
sonras1 yukarida bahsedilmisti. Fakat yine de dever
uygulamayi tercih edersek diisey kuvvet degerlerinin
azaldig1 Sekil 6.’daki grafikte g6zlemlenmektedir (hi
deki diisey yiilk degerleri). Dever uygulamasi, ray-
tekerlek etkilesiminden kaynaklanan aginmalarin da
azalmasina sebep olacaktir. Bu durum da demiryolu

hatt1 bakim-onarim masraflarinin azalmasini
destekleyecektir.
/ 2. SENARYO DEVERLi DURUM \
(v#0; v=150 km/h ve v=250 km/h)
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Sekil 7. Hizin sifirdan farkli oldugu 2. Senaryo i¢in deverli
durumda dis ray ve i¢ ray iizerindeki diisey kuvvet degerleri

Hareketsiz duruma gore trenin hiz1 arttikga Ry, azalacak
ve R, artmaktadir.

Her iki senaryo igin de tren hizinin ve yarigapin ayni
oldugu durumda yiikk ve yolcu treni i¢in kiyaslama
yaptigimizda artan statik yiike bagli olarak diisey
kuvvet degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir (Sekil
6.- Sekil 7.).

Birinci senaryo i¢in Sekil 8. ve ikinci senaryo i¢in Sekil
9. deverli bir dénemeg tizerinde duran trenin raylar
lizerine aktaracagi diisey kuvvetlere karsi raylarda
olusan diisey tepki kuvvet degerlerini ifade etmektedir.

1. SENARYO DEVERLI DURUM
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Sekil 8. Trenin donemegte durdugu 1. Senaryo i¢in deverli
durumda dis ray ve i¢ ray tizerindeki diisey kuvvet degerleri

2. SENARYO DEVERLI DURUM
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Sekil 9. Trenin donemegte durdugu 2. Senaryo i¢in deverli
durumda dis ray ve i¢ ray tizerindeki diisey kuvvet degerleri

Doénemegte duran trenin (v=0) oldugu durumda toplam
diisey kuvvet degerleri hareket eden bir trene gore biraz
daha fazladir.

Burada da yine her iki senaryo igin de tren hizinin ve
yarigapin ayni oldugu durumda yiik ve yolcu treni igin
kiyaslama yaptigimizda artan statik yiike bagli olarak
diisey kuvvet degerlerinin de arttigi gézlemlenmistir
(Sekil 8.- Sekil 9.)
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Deversiz durum igin i¢ ray ve dis raya gelen kuvvetler
toplamina baktigimiz zaman; hiz ve yarigap degerleri
degigse de her bir senaryo igin trenin kendi statik
yiikiine esit ¢iktigi gézlenmektedir (Sekil 10.-Sekl 11)

DEVERSIZ DURUM 1. SENARYO
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Sekil 10. Deversiz durum 1. Senaryo i¢in dis ray ve ig ray
iizerindeki toplam diisey kuvvet degerleri

DEVERSIZ DURUM 2. SENARYO
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Sekil 11. Deversiz 2. Senaryo i¢in dis ray ve i¢ ray
iizerindeki toplam diisey kuvvet degerleri

Deverli durumda her iki senaryo ve her iki farklt durum
kosullar1 i¢in R,+ Ry, toplam diisey kuvvet degeri Sekil
12 ve Sekil 13’te gosterilmektedir.

Doénemecte hareket eden bir trenin duran bir trene gore

diisey kuvvet degeri daha fazladir. Bu durum
grafiklerden net bir sekilde gozlemlenmektedir.

DEVERLIi DURUM 1. SENARYO
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Sekil 12. Deverli durum 1. senaryo igin dis ray ve i¢ ray
iizerindeki toplam diisey kuvvet degerleri
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DEVERLIi DURUM 2. SENARYO
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Sekil 13. Deverli durum 2. senaryo i¢in dis ray ve i¢ ray
iizerindeki toplam diisey kuvvet degerleri

4. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda trenin giizergdh fzerinde
doénemeglerdeki durum analitik olarak incelenmistir
Yarigapa, hiza ve dever eksigine bagli olarak kinematik
denklemler tiiretilmistir.

Demiryollarinda dénemeglerde dever uygulamasi,
trenlerin donemeglerde, belirlenen hizmet hizlarinda ve
donemeg yaricaplarinda yolculara konforlu bir seyahat
saglamak ve raylarin iizerinde olusacak kuvvetleri
sinirlayarak, raylarda ortaya cikacak asinmalar1 ve
dolayis1 ile donemeglerde olusacak kusurlardan
kaynakli bakim masraflarin1  sinirlamak  igin
yapilmaktadir. Dénemegler, demiryolu hatlarinin yatay
diizlemde doniis yaptigt kesimlerdir. Trenlerin yiiksek
hizlarda veya yiiksek yiiklerle donemecleri gegmeleri,
olusan merkezcil ivmelerin sinirlanmasini gerektirir.

Dever uygulamasi, donemeglerde, donemeg¢ merkezine
gore dista kalan rayin kotunun, igte kalan raym kotuna
gore ylikseltilmesini igerir.

Demiryolu donemeglerinde tekerlekler iizerine etki
eden diisey kuvvet degerleri ve bu kuvvetlerin
olusturdugu temas gerilmeleri, donemeg yarigapi, tren
seyir hizi, tren tekerleginin &zellikleri ve uygulama
degerleri gibi faktorlere baglidir. Yiiksek temas
gerilmeleri, tekerleklerin asinmasina ve
deformasyonuna neden olabilir. Bu gerilmeleri
azaltmak i¢in; donemeg yarigapi, tren hizi, tekerlek
ozellikleri, demiryolu miihendisligi ve mekanik
miihendislik standartlarinin uygun sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

Mevcut hat iizerinde daha yiiksek hizlarda hizmet
planlaniyorsa ve hattin mevcut yapist (dever ve
yarigap) bu yeni ve yiiksek hizin olusturacagi yatay
ivme degerlerinin kullanimini  engelliyorsa veya
mevcut ekartman degeri kisitliysa (normal ekartman
degerinden diisiik) ancak mevcut hat iizerinde daha
yiiksek hizlarda hizmet talep ediliyorsa hattin, bu yeni
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hiz i¢in sahip olmadig1 kosullar, tren gdvdesine egim
vererek saglanabilir. Yana yatabilen tren yalpali tren
(Tilting trains) (Sekil 14.) adi verilen bu trenlerin
govdeleri, 5-8 derece arasinda yatabilerek icerdeki
kisilerin hissedecegi yatay ivme degerini azaltirlar [6].

Sekil 14. Yalpali tren [6]

Demiryollarinda meydana gelen kazalarin en aza
indirilebilmesi i¢in alinmas1 gereken dnlemlerden birisi
yol geometrik standartlarmin iyilestirilmesidir [5].
Dever uygulamasi, trenin donemeglerde daha giivenli
ve stabil bir sekilde seyretmesini saglar ve potansiyel
kaza risklerini azaltir. Demiryolu isletmecileri ve
mihendislik ekipleri, donemeglerde dogru dever
yiiksekligi ve egimini saglamak i¢in diizenli bakim ve
kontrol faaliyetlerini gergeklestirmelidirler. Boylece,
demiryolu hatlarinda giivenli ve verimli bir tren trafigi
saglanmis olacaktir. Demiryollarinin  miihendislik
olarak planlanmasinda yol geometrisinin standartlari
arasinda yer alan dever hesaplamasi ve dever
uygulamalari, demiryolu geometrisi acisindan ¢ok
biiylik 6neme sahiptir.

Deverlerde ortaya gikabilecek dinamik darbe kuvvet
degerleri de i¢ ve dig raylara uygulanan kuvvetlerin
donemeglerde, hattin diiz olan bolimlerindeki
degerlere gore degisebilmesi nedeniyle farkli
olabilecektir [7]. Bu nedenle dénemegcler, gerek hat
iizerine etki eden kuvvetlerin artmasi, gerekse tekerlek
ve ray temas durumunun asinmaya yol acabilmesi
nedenleriyle, demiryolu hatlarmin en ¢ok bakim
gerektiren boliimleri arasinda yer almaktadirlar.
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Ozet

Demiryolu sistemleri, yiizyillardir giivenilir ve verimli
bir seyahat sekli sunarak hem yolcular hem de mallar
icin glivenilir bir tagima yontemi saglamistir. Ancak, bu
sinirlt ortamlarda yolcularin ve miirettebatin giivenligi
hala biiylik bir endise kaynagidir. Demiryolu
giivenliginin  kritik bir yonii, yanginlarin erken
tespitidir; ¢iinkii tren i¢i yanginlar, yolcu can giivenligi
ve isletme siirekliligi i¢in ciddi riskler olusturabilir. Son
yillarda, Hava g¢ekmeli duman dedektor sistemleri,
demiryolu trenlerinde yangin giivenligini artirmak i¢in
son teknoloji bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
bildiri, hava ¢ekmeli duman dedektor sistemlerinin
konseptine, avantajlarina ve demiryolu trenlerinde nasil
uygulandigina dair bilgiler sunmaktadir.

» R
Air
B : sampling
/ point
g/
- »: 4

Airinlat

Air filter ———=

Detector module(s)
with fan

Sekill.Hava Orneklemeli Duman Dedektérii
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1.HAVA TESPITINI

ANLAMAK

CEKMELI  DUMAN

Hava ¢ekmeli duman tespiti, geleneksel nokta veya isin
duman dedektorlerinin Otesine gecen gelismis bir
yangin tespit teknolojisidir. Temelde, ¢evreden hava
orneklemesi yaparak duman parcaciklarinin varligin
goriiniir hale gelmeden Once tespit etme prensibine
dayanir. Bu sistem, bir ag baglantisi, merkezi bir tespit
tinitesi ve bir dizi yiiksek hassasiyetli dedektdrden
olusur. Hava 6rneklemesi yapilan borular vasitasiyla
hava ¢ekildiginde, icindeki duman pargaciklart varligi
analiz edilir ve belirlenmis duman esigi asildiginda
alarm tetiklenir.

Hava cekmeli duman dedektorleri, aktif algilama
eleemnalaridir. Oysa noktasal geleneksel tip duman
dedektorii  pasif algilama elemanlaridir. Bunu
aciklamak gerekirse, noktasal bir dedektoriin duman
tespit etmesi i¢in yangin durumunda dumanin ortam
tavaninda yogunlagarak dedektoriin igine girmesi
gerekir, buna pasif algilama denir. Oysa, hava ¢ekmeli
duman dedektorii, aspiratorii vasitasi ile ortamdaki
havay: siirekli ¢ektigi ve ornekleyerek kontrol ettigi
icin aktif bir algilama sistemidir. Dumanin
yogunlasamsini beklemez. Bu sayede, ortamdaki
havalandirma sistemi veya cebri hava hareketlernden
kaynaklt algilama sorunlar1 veya gecikmeleri
yasanmayacaktir.

2.DEMIRYOLU TREN UYGULAMALARINDAKI
AVANTAJLAR

1. Erken Tespit

Hava ¢ekmeli duman dedektdr sistemleri, yanginlari en
erken asamalarinda tespit etme yetenekleriyle tinliidiir.
Bu erken uyari, hizli ve hedefe yonelik miidahaleleri
miimkiin kilarak genis capli hasar riskini azaltir ve
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yolcularin  ve mirettebatin  giivenligini  saglar.
Geleneksel duman algilama dedektorlerinden 1000 kat
daha hassas duman tespiti yapabilmektedir.

2. Yanlig Alarmlarin Azaltilmasi

Geleneksel duman dedektor sistemleri toz, buhar veya
diger havadaki parcaciklardan kaynaklanan yanlis
alarmlara egilimlidir. Hava ¢ekmeli sistemleri, gercek
dumani yanlis tetiklemelerden ayiran gelismis
algoritmalarla donatilmistir, bu da yanlis alarmlar
onemli Olgiide azaltir. Ayrica, dedektorler 0,3 mikron
boyutunda partikiilleri filtre edebilen 6zel filtrlere
sahiptir.

3. Zorlu Ortamlar

Demiryolu trenleri, tiineller, istasyonlar ve agik raylar
gibi farkli ortamlarda calisir. Hava ¢ekmeli duman
dedektorleri, degisen kosullara dayanacak sekilde
tasarlanmistir, bu da zorlu demiryolu ortamina uygun
hale gelmelerini saglar.

4, Hizli Konum Belirleme

Ornek alma noktalarinin ag1 kullanilarak, Hava gekmeli
sistemleri potansiyel bir yanginin tam olarak nerede
oldugunu tespit edebilir, bu da miidahalecilerin tehdidi
hizli bir sekilde tespit etme ve hafifletme cabalarina
yardimci olur.

5. Uzaktan Izleme ve Kontrol

Birgok modern Hava ¢ekmeli sistemi uzaktan
izlenebilir ve kontrol edilebilir, bu da trenin yangin
giivenligi durumunun siirekli olarak denetlenmesine
olanak tanir. Bu yetenek, siirekli gdzetimin gerektigi
biiyiikk demiryolu aglar1 i¢in dzellikle degerlidir.

3.HAVA CEKMELI DUMAN DEDEKTORLER ICi
STANDARTLAR

Trenler i¢in kullanilan hava ¢ekmeli Hava g¢ekmeli
duman dedektorlerinin borulari, giivenlik standartlarina
uygun olarak tasarlanmali ve iretilmelidir. Bu tiir
sistemlerin tasarim1 ve uygulanmasi uluslararasi
giivenlik kuruluglart tarafindan belirlenen standartlara
tabi olmalidir. Bu standartlar, tren ici giivenlik ve
yangin giivenligi gereksinimlerini kargilamay1 amaglar.
Iste bu tiir bir dedektériin kullanilmas: durumunda
dikkate almaniz gereken bazi uluslararasi standartlar:

1. TS EN 54-20 Standart1

Bu standart, yangin algilama ve alarm sistemlerinin
bilesenleri i¢in Avrupa Normu'dur. EN 54-20, Hava
¢ekmeli duman dedektorleri i¢in gereksinimleri belirler
ve bu dedektorlerin tasarimi, performans: ve test
yontemlerini kapsar. Bu standard TSE tarafindan da
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kabul edilmistir. Bu nedenle oOncelikli olarak bu
bolimdeki tasarim gereksinimleri dikkate
almmmakatdir.

2. NFPA 130

Amerikan Ulusal Yangin Alarmu ve Iletisim Birligi
(National Fire Alarm and Signaling Code) tarafindan
yayinlanan rayli sistemler i¢in yangin alarm
sistemlerinin tasarimi standardidir. Bu standart, Hava
¢cekmeli duman dedektorleri gibi tim yangin alarm
sistem bilesenlerini kapsar. Amerikan Standardi oldugu
icin tasarimda faydalinilmakta, ancak ekipman onaylari
icin  Avrupa Standardi  bdlgemizde  Oncelikli
olmaktadir.

3. 1SO 7240-20

Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (International
Organization for Standardization- ISO) tarafindan
yayinlanan bu standart, yangin dedektorlerinin
performans gereksinimlerini belirler. 1ISO 7240-20,
Hava c¢ekmeli duman dedektorleri igin spesifik
gereksinimler igerir.

4. Railway Industry Standards

Demiryolu sektoriinde kullanilan bilesenler igin
belirlenen 6zel standartlar da vardir. Bu standartlar,
demiryolu trenlerinin giivenlik gereksinimlerini ve
uyumlulugunu belirler. Ornegin, Avrupa Birligi'nde
kullanilan trenler i¢in EN 45545 standardi yangin
giivenligi gereksinimlerini kapsar. TSE tarafindan da
kabul edilmis olan bu standard tren hareket ve
titresimleri géz Online  alinarak  kullanilacak
ekipmanlarm  bu  standarda  uygun  olarak
sertifikalandirilmis olmasini gerekli kilmaktadir.

5. Ulke ve Bolge Spesifik Standartlar

Trenlerin igletildigi iilke veya bolgeye 6zgii yangin
giivenligi standartlari da dikkate alinmalidir. Bu
standartlar, yerel diizenlemelere ve kosullara uygunluk
saglar.

Hava ¢ekmeli duman dedektorii borularinin tasarimi ve
uygulanmasi, yukaridaki standartlara uygun olarak
yapilmahdir. Ozellikle EN45545 standardina uygun
borulama yapilamasi siirekli hareket halinde ve titresim
icinde olan ortamda dogru ve kesintisiz algilama i¢in en
onemli etkendir. Tren i¢i yangin giivenligini artirmak
ve uluslararasi giivenlik standartlarini karsilamak igin
tren igi yangm alarm sistemi, uzman firma
mithendisleri veya yangin giivenligi uzmanlari
tarafindan planlanmalidir. Ayrica, uygulama Oncesi
kullaniacak ekipman sertifikalarinin EN45545
uyumlulugu ve onaylar1 kontrol edilmelidir.

4.UYGULAMA ZORLUKLARI
DUSUNULMESI GEREKEN HUSUSLAR

VE



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

Hava ¢ekmeli duman dedektor sistemlerinin demiryolu
trenlerinde uygulanmasi bir dizi dikkate deger konuyu
igerir:

1. Tasarim ve Kurulum
Sistemin tasarimi ve
vagonlarinin benzersiz

optimal kapsama ve
saglamalidir.

kurulumu, demiryolu tren
diizenini dikkate almali ve
verimli hava Orneklemesi

2. Bakim

Diizenli bakim ve temizlik, 6rnek alma borularinda toz
birikmesini 6nlemek i¢in dnemlidir; ¢linkii bu, yanlis
alarmlara veya azalmis hassasiyete neden olabilir.

3. Enerji Kaynagi

Hava ¢ekmeli sistemleri istikrarli bir enerji kaynagi
gerektirir, bu da kesintisiz isletmeyi saglamak igin
verimli enerji yonetimi stratejilerini gerektirir.

4. Entegrasyon

Hava c¢ekmeli sistemleri, sondiirme sistemleri ile
entegre edilebilir, bdylece demiryolu trenlerinde genel
yangin gilivenligi stratejisini  artirabilir.  Ayrica,
SCADA ve arag kontrol sistemleri (TCS) ile de kolayca
entegre edilebilmektedir.

5. SONUC

Hava ¢ekmeli duman dedektor sistemlerinin demiryolu
trenlerinde entegrasyonu, yangin giivenligi
teknolojisinde 6nemli bir ilerlemedir. Bu sistemler
erken tespit, yanlis alarmlarm azaltilmasi ve hizli
konum belirleme gibi avantajlar sunarak yolcularin,
miirettebatin ve miilklerin genel giivenligine katkida
bulunur. Demiryolu tagimaciligi gelistikce, Hava
¢ekmeli duman tespiti, diinya ¢apindaki demiryolu
sistemlerinin giivenligi ve verimliligini saglamada
6nemli bir rol oynamaya ve alternatifsiz olmaya devam
edecektir.

6.KAYNAKLAR

[1] “TSE EN54-20 (2015) Fire detection and fire alarm
systems - Part 20: Aspirating smoke detectors”

[2] “NFPA 130, Standard for Fixed Guideway and Passenger
Rail Systems, National Fire Protection Association, Quincy,
MA, 2014~

[3] “1SO7240-20:2010 Fire detection and fire alarm systems
- Part 20: Aspirating smoke detectors”

[4] “European Standard EN 45545 (TSE 2016) Railway
Applications — Fire Protection on Railway Vehicles — Part 6
Fire Control and Management Systems”
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OZET

Avrupa, demiryolu yilkk tasimaciliginda otomatik
baglant1 sisteminin bulunmadigi tek kitadir. Ancak
dijital otomatik baglant1 sistemine sahip ilk kita olma
yolunda adim atilmigtir. Dijital Otomatik Kaplin (DAC),
bir yiik trenindeki demiryolu tasitlarint hem fiziksel
olarak (mekanik baglanti ve frenleme icin hava hattr)
hem de dijital olarak (elektrik giicii ve veri baglantisi)
otomatik olarak baglamak ve ayirmak icin yenilik¢i bir
bilesendir. DAC, demiryolu tagimaciliginda verimlilik
ve seffaflikta ihtiyag duyulan artis1 saglamanin
anahtaridir. [1]

Cer kancast baglantist bugiin  hala Avrupa
iilkelerindeki yiik trenleri i¢in baglanti standardidir.
Baglanti, vagonlarin arasina tirmanmak ve vagonlari
kancadan g¢ikarmak zorunda olan bir isci tarafindan
manuel olarak yapilir ve tehlikeli bir ortamda fiziksel
olarak yorucu bir manuel iglem gerektirir. Hem iklimin
korunmasi (Yesil Anlasma) hem de artan tagimacilik
hacimlerinin ihtiyaglarinin karsilanmast i¢in daha
verimli, stirdiiriilebilir ve rekabetci bir demiryolu yiik
sistemi sarttir. Dijital otomatik baglanti, modern ve
dijital bir Avrupa demiryolu yiik tagimacilig1 yaratmay1

.Otomatik
birlesme
.GUvenIi ve ayrilma
veri
A . iletisimi

Yeterli
enerji
temini

kolaylagtiricidir.  Otomasyon  siiregleri  sayesinde
verimliligi artirmakla kalmayacak, ayni zamanda
telematik uygulamalar i¢in yeterli enerji tedarikinin yam
sira tiim tren boyunca giivenli veri iletisimini de
saglamas1 amaglanmaktadir. [2]

Bu baglamda AB ulastirma bakanlilar1 da ayni sekilde
bu teknolojiye yonelik bir taahhiitte bulundular ve
Berlin Deklarasyonu'nda DAC demiryolu yiik
tagimacilig1 alaninda 6nemli bir Avrupa projesi olarak
belirlendi. [1]

Kisaltmalar;
DAC - Dijital Otomatik Kuplor (Kosum Takimi)
AB — Avrupa Birligi

1.CER KANCASI BAGLANTI SISTEMINDEN
DIJITAL OTOMATIK KOSUM TAKIMINA

Demiryolu operasyonlarinin  dijitallesmesi  ve
otomasyonu arttikca, demiryolu yiik tasimaciliginin
cekiciligini ve verimliligini 6nemli Olgiide artiracak
bir¢ok uygulama gelistirilmektedir. [1]

Bunun i¢in asagidaki 6nkosullarin kargilanmasi gerekir:

Gti¢ ve Veri Hatti ile Dijital Otomatik Kosum Takimi

Sekil 1 - Demiryolu yiik tasimacilig1 i¢in AB ¢apinda dijital otomatik baglant: sistemine (DAC) gecise yonelik bir konseptin
gelistirilmesi
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DAC sadece mekanik bir baglant1 kurmakla kalmaz,
ayni zamanda fren sistemi i¢in hava hatlarim1 ve yiik
vagonlarinin gii¢ ve veri hatlarini da birbirine baglar. [1]

2.BIR BAKISTA DAC

Avrupa'daki demiryolu yiik sistemlerinde devrim
yaratmak i¢in egsiz bir firsat olacaktir. Demiryolu
operasyonlarmin  rekabet¢i  verimlilikle tamamen
otomatiklestirilmesine  yonelik dijital ~donisiimiin
kolaylastiricisidir. Daha fazla kapasitenin ve yeni
teknolojilerin ve yeniliklerin kullaniminin  6niinii
acmasi, demiryoluna gegisi miimkiin kilmasi, bu da
iklimin  korunmasmm1 ~ ve ekonomik biylimeyi
kolaylagtirmas1 amaglanmaktadir. [2]

3.FAYDALAR
Avrupa'da belirlenen iklim hedeflerine (Yesil
Anlagma) ulasilacaksa, yiik tagimaciliginin

karayolundan demiryoluna aktarilmasi biiyilk Snem
tagimaktadir. Ancak bu yalnizca rekabet¢i demiryolu
yiik tagimaciligt ile miimkiindiir ve DAC bunun i¢in bir
nevi onkosuldur. Hal boyle iken Avrupa’da iklim
hedeflerine ancak DAC ile ulagilabilir. [1]

DAC'"n demiryolu tasimaciligindaki diger mevcut
ve gelecekteki dijital teknolojilerle birlesimi, gorev
odakli sistem doniiglimii firsatin1i en {ist diizeye
¢ikaracaktir. [2]

Riskin Is¢i Sa_gllgl Verimliligi Market
ve ls Otomasyon .
Azaltilmasi . iy Artirma Potansiyeli
Guvenligi

Sekil 2Dijjital Otomatik Kosum Takiminin Kullanim Durumlarina Gére Avantajlar

Avrupa Demiryolunun tiim aktorlerini ilgilendiren avantajlar da sunmaktadir;

Tablo 1 Avrupa Demiryolunun tiim aktorlerini ilgilendiren avantajlar

Altyapi Demiryolu Vagon Sahipleri Ureticiler Nakliyeciler
Sorumlulari  isletmecileri
Artan Rekabetgilik Daha agir, Daha az Bakim ihtiyacini Yeni pazar Daha fazla yiik,
uzun ve hizli  manevra imkani azaltir firsatlari yaratir kisa hazirhk
trenlere izin ve sistem suresi ile
vererek glvenilirliginin demiryolu yik
kapasiteyi ve hizinin tasimacihgini
artirir artmasi cekici kilar
Otomatik ve Dijital Dijital ylk Fren testi gibi izleme Alt sistem ve Demiryolu
Do6nusim trenine manuel ozellikleriyle tren diizeyinde tagimaciliginin
bitinlesmis  suregleri azaltir, etkinlestirilen bltlnlesmis cekiciligini
izleme Otomatik kestirimci bakim rekabetgi dijital artiriyor
ozelliklerive  demiryolu sayesinde vagon hizmetlerin
iletisim isletimine izin kullanilabilirligini gelistiriimesine
islevlerinin verir artinr olanak tanir
entegresini
kolaylastirir
Raydan Cikma ve Raydan ¢ikma Raydan ¢ikma Raydan ¢ikma ve Sistem Manevra
GUrdltd azaltimi riskini azaltir ve glrlltu glralta riskini diizeyinde sirasinda artan
riskini azaltir azaltir givenlik ve emniyet ve
Manevra enerjiyi ele alan glivenlik
sirasinda teknik
glvenligi artirir ¢O6zlimlerin
karmasikligini
azaltir
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Gerekli finansman programlari ve ¢ergeve kosullari
dikkate alinarak en ge¢ 2030 yilina kadar yaklasik
500.000 yiik vagonu art:1 ilgili lokomotiflerle birlikte
calisabilirlik, tim ilgili yiik vagonlarinin DAC ile
donatilmasi amaciyla mevcut sistemden DAC hedef
sistemine minimum gecis ve doniisiim asamasiyla ortak,
akilli, koordineli, Avrupa capinda tek tip bir gecis
planimin gelistirilmesi planlanmaktadir. [2]

4. REFERANSLAR

[1] Federal Ministry for Digital and Transport,
DACA4EU, Project Information — DAC4

[2] Europe’s Rail Joint Undertaking (EU-Rail), DAC-
Factsheet, DAC-Factsheet EN.pdf (europa.eu)
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Ozet

Hizli tren isletmeciliginde seyir esnasinda karsilagilan
yol bakimi, ariza, ramak kala, yolcu inis biniglerinde
yasanan olagandisi durumlar, seferlerdeki tehirler ve
kaza gibi durumlar tarihsel olarak metin halinde tek bir
kayit altinda tutulmaktadir. Bu kayit hangi olagandisi
durumlarin siklikla, hangi durumlarin ise rastgele
kargilagildigr hakkinda bilgi tasimaktadir. Bu bilginin
analiz edilebilmesi icin kayit ilizerinde akilli metin
madenciligi yontemleri uygulanmasi gerekmektedir. Bu
calismada birbiri ile ilgili olabilecek kayitlar kelime
bulutu analizi ile gruplanmistir. Kelime bulutu analizi
metin igindeki hangi kelimelerin daha siklikla
kargilagildigi, hangi kelimelerin daha az gorildiigi
hakkinda bir gorsellik sundugu gibi bu kelimelerin
birbiriyle olan iligkisi hakkinda da fikir vermektedir. Bu
calisma ile kelime bulutu analizinin akilc1 yaklasimi
sayesinde rayli sistemler isletmecilik kayitlarinin hem
birbiriyle olan iliskisinin hem de sikliginin gorsel bir
sekilde sunulmas1 amaglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu tehir kayitlari, tehir
analizi, kelime bulutlar1, kelime torbasi

Abstract

In high-speed train operations, situations such as road
maintenance, malfunctions, near misses, unusual
situations in passenger boarding and landing, delays in
flights and accidents are historically kept in a single
record in text form. This record contains information
about which wunusual situations are encountered
frequently and which situations are encountered
randomly. In order to analyze this information, smart
text mining methods must be applied on the record. In
this study, records that may be related to each other were

49

grouped by word cloud analysis. Word cloud analysis
not only provides a visualization of which words are
encountered more frequently in the text, which words
are encountered less frequently, but also gives an idea
about the relationship of these words with each other.
This study aims to visually present both the
interrelationships and frequency of rail systems
operating records, thanks to the rational approach of
word cloud analysis.

Anahtar Kelimeler: Railway delay records, delay
analysis, word clouds, bag of words

1. GIRIS

Demiryolu tehir kayitlari, demiryolu operasyonlarindaki
tehir  olaylarin1  detaylandiran  trenlerin  ve
programlarinin verilerini ve kayitlarim1 ifade eder.
Tehirlere altyapi sorunlari, ekipman arizalari, hava
kosullar1 ve operasyonel verimsizlikler gibi ¢esitli
faktorler neden olabilir.

Demiryolu tehir verileri, demiryolu operatdrleri, sensor
aglar1 ve gecmis kayitlar dahil olmak iizere ¢esitli
kaynaklardan toplanabilir. Gergek zamanli veriler GPS
takip cihazlarindan, sinyalizasyon sistemlerinden ve
yolcu raporlarindan elde edilebilir.

Demiryolu tehirlerini analiz etmek genellikle asagidaki
yaklasimlart igerir:

Tammlayic1 Istatistikler: Kaliplari, sikliklar1  ve
nedenleri anlamak i¢in tehir verilerinin analiz edilmesi
(Chen, 2019).

Tahmine Dayali Modelleme: Gegmis verilere dayanarak
gelecekteki tehirleri tahmin etmek igin makine 6grenimi
algoritmalarin1 kullanma (Wen,2020).
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Simiilasyon: Tehir senaryolarim1 ve etkilerini analiz
etmek icin demiryolu isletme simiilasyonlarinin
olusturulmasi (Yang, 2019).

Demiryolu tehirlerinin  yonetilmesindeki zorluklar
arasinda demiryolu sistemlerinin karmagikligi, ¢esitli
tehir nedenleri ve ger¢cek zamanli karar destek
sistemlerine olan ihtiya¢ yer almaktadir.

Birden fazla kaynaktan gelen verilerin entegrasyonu ve
eksik veya eksik verilerle ugrasmak da bir zorluktur.

Demiryolu tehir kayitlari, asagidakiler de dahil olmak
tizere cesitli uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir:

Operasyonel  Verimlilik:  Tren tarifelerini  ve
operasyonlarmi iyilestirmek icin darbogazlar1 ve
verimsizlikleri belirlemek (Shi,2021).

Yolcu Bilgileri: Daha iyi yolculuk planlamasi i¢in
yolculara gergek zamanli tehir bilgileri saglanmasi
(Monsuur,2021).

Giivenlik:  Gilivenlik acisindan  kritik  tehirlerin
belirlenmesi ve Onleyici tedbirlerin uygulanmasi
(Asmer, 2019).

Etiket bulutlar1 olarak da bilinen kelime bulutlari, her
kelimenin boyutunun metindeki sikligiyla orantili
oldugu metinsel verilerin  gorsel temsilleridir
(Hearst,2019). Kelime bulutlar1 veri gorsellestirme,
metin analizi ve bilgi ¢ikarma i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kelime Torbasi(BoW), dogal dil islemede metin
verilerini sirasiz bir kelime kiimesi olarak temsil eden
basit ve yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (HaCohen-
Kerner, 2020). Metin siniflandirma, bilgi alma ve metin
madenciligi i¢in temel bir yontemdir.

Bu ¢alismada TCDD Yiiksek Hizli Tren Isletmeciligi
ne ait 2009-2020 yillar1 arast tehir kayitlar1 birkag
adimda silizgegten gegirilerek  kelime  bulutlar
yontemiyle incelenmis ve en sik  kelimeler
gorsellestirilmistir. Buna ek olarak Kelime Torbasi
yontemi kullanilarak tehir kayitlarindaki en sik
tekrarlanan kelimelerin sikliklar1 ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Kelime Bulutlari

MATLAB, giiclii metin isleme ve veri gorsellestirme
yetenekleri nedeniyle kelime bulutlart olusturmaya
yonelik c¢ok yonlii bir platformdur (Huang, 2023).

MATLAB'da kelime bulutu olusturma, genellikle
metnin ~ 6n  islenmesini, kelime  sikliklarinin
hesaplanmasint ve kelime bulutunun gorsel bir

temsilinin olusturulmasini igerir.
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Kelime bulutlar1 olusturulmadan 6nce metin verilerinin
temizlenmesi ve Oonceden islenmesi gerekir. Yaygin 6n
isleme adimlar1 arasinda simgelestirme, kiiclik harflerle
yazma, durdurulan soézciiklerin kaldirilmast ve kok
ayirma/lemmatizasyon yer alir. Metin Analizi Arag
Kutusu ve Dogal Dil Arag¢ Seti (NLTK) entegrasyonu
gibi cesitli MATLAB arag kutular1 ve islevleri, verimli
metin 6n igleme i¢in kullanilabilir (Modak, 2020).

Metin verileri 6n isleme tabi tutulduktan sonra kelime
sikliklar1  hesaplanir. MATLAB bu ama¢ igin
'countWords' islevi ve 6zel komut dosyalar1 gibi cesitli
teknikler saglar. Onemli kelimeleri vurgulamak igin
terim frekansi-ters belge sikligi (TF-IDF) gibi frekansa
dayali agirliklandirmalar hesaplanabilir (Nelson, 2021).

MATLAB, kelime bulutlarint gorsellestirmek igin
birden fazla yontem sunar. MATLAB"'!n Metin Analizi
Ara¢ Kutusu'ndaki 'kelime bulutu' islevi, kelime
bulutlar1 olusturmanin kullanigh bir yoludur. Renklerin,
boyutlarin ve sekillerin kisisellestirilmesine olanak
tanir.

MATLAB"n ¢izim ve grafik yetenekleri, goriiniim ve
diizen iizerinde hassas kontrol ile dzel kelime bulutlar
olusturmak i¢in kullanilabilir.

Cesitli arastirma calismalar1 ve uygulamalar, farkli
alanlarda kelime bulutu {retimi i¢cin MATLAB"
kullanmistir. Bunlardan bazilart sunlardir:

Duyarlilik Analizi: MATLAB, olumlu ve olumsuz
duyarlilik anahtar kelimelerini gdrsellestirmek igin
kelime bulutlarint  kullanarak duygu analizi igin
kullanilir.

Konu Modelleme: Arastirmacilar, metin biitiinlerinden
olusturulan konular1 temsil etmek i¢in kelime bulutlarini
kullanir.

Metin Madenciligi: MATLAB, gorsel bir 6zet olarak
kelime bulutlarini  kullanarak biiyiik metin  veri
kiimelerinden bilgi ¢ikarmaya yardimeci olur.

Egitim: Kelime bulutlar1 egitim arastirmalarinda 6grenci
geri bildirimlerini analiz etmek ve gorsellestirmek veya
egitim materyallerindeki metin igerigini analiz etmek
icin kullanilir.

Kelime bulutu olusturmak i¢cin MATLAB kullanmanin
avantajlarina ragmen, biiylik Olcekli metin verilerinin
verimli bir sekilde islenmesinde zorluklar vardir.

Gelecekteki yonelimler, kelime bulutu 6zellestirmesini
gelistirmek i¢in makine Ogrenimi algoritmalarinin
entegre edilmesini ve kullanicti odakli kesif igin
etkilesimli 6gelerin dahil edilmesini igerebilir.
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2.2 Kelime Torbasi(BoW)
BoW birkag adim igerir (VM, 2019):

Tokenizasyon: Metni tek tek kelimelere veya terimlere
bolmek.

Sayma: Metindeki her kelimenin sikliginin sayilmasi.

Vektorlestirme: Metnin, her boyutun benzersiz bir
kelimeye ve onun sayisina karsilik geldigi sayisal bir
vektor olarak temsil edilmesi.

BoW'da metindeki kelimelerin siras1 goz ardi edilir.
BoW uygulanmadan 6nce, metin verileri genellikle
kiictik harflerle yazma, durdurma sozciiklerini kaldirma,
govdeyi  ayirma/birimsellestirme  ve  noktalama
isaretlerini kaldirma gibi adimlar dahil olmak tizere
onceden islenir. On isleme secenekleri BoW
temsillerinin kalitesini etkileyebilir.

BoW’un uygulamalarma  rnekler sekilde

siralanabilir:

su

Simiflandirmasi: BoW duygu analizi, spam tespiti ve
konu siniflandirmasinda kullanilir.

Bilgi Erisimi: BoW, arama motorlarinda sorgu
terimlerine dayali olarak ilgili belgeleri almak igin
kullanilir.

Belge Kiimeleme: BoW benzer belgeleri kelime siklig1
modellerine gére gruplandirabilir.
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Bilgi Cikarma: BoW, bir belgedeki 6nemli terimlerin
veya varliklarin belirlenmesinde yardimeci olabilir.

BoW'un kelime sirast ve baglam bilgisi kaybi gibi
sinirlamalar1 ~ vardir.  Boyut azaltma teknikleri
gerektirebilecek genis sozliikler icin yiiksek boyutlu
seyrek temsillerle sonuglanabilir. Arastirmacilar BoW
sinirlamalarin1 ele almak icin asagidakiler de dahil
olmak {izere gelistirmeler dnerdiler:

TF-IDF (Terim Frekansi-Ters Belge Sikligi): Bu
agirliklandirma semasi, bir belgeye 0zgii kelimelere
daha fazla 6nem verir.

Kelime Gommeleri: Word2Vec ve GloVe gibi
teknikler kelimeler arasindaki anlamsal
iligkileri yakalar.

n-gram: Bazi yerel baglamlar1 korumak icin
sOzciik dizilerinin yakalanmasi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kelime Bulutlar1 Bulgulari
Sekil 1’de dort asamali kelime bulutlari
yonteminin her asamasi sonrast en ¢ok
tekrarlanan tehir kayit kelimelerinin gérselleri

bulunmaktadir.
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Sekil 1. Dort Asamali Kelime Bulutlar1 Yontemi Sonrasi En Cok Tekrarlanan Kelimelerin Grafikleri a)Siizgegsiz b)Birinci
Siizgeg Sonrasi c)ikinci Siizge¢ Sonrast d) Ugiincii Siizgeg Sonrasi
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Bu sekil incelendiginde  kayitlar  siizgecten
gecirilmediginde “dk” ve ‘“saat” gibi zaman
kavramlarinin ve “Km” gibi mesafe kavramlarinin ¢ok
tekrarlandig1 goriilmektedir. Isin dogas1 geregi “tren”
kelimesi de en ¢ok tekrarlanan kelimeler arasindadir.

“tren” ve “Km” kelimeleri siiziilerek uygulanan ilk
stizge¢ sonrasi “de”, “arasi”, “ve” ve “ile” gibi dort
baglacin ¢ok tekrarlandigi goriilmektedir.

Bu baglaglar da siiziildiigiinde ozellikle durak
isimlerinden Konya’nin en ¢ok tekrarlandigi
goriilmektedir. Bu engok tekrarlanan durak ismini

sirastyla, Eskisehir, Ankara, Sincan, Polatli ve Arifiye
takip etmektedir.

Ucglincii siizgec sonrast “tehir”, “makas”, “sinyal”,
“sayding”, “KGI”, “ihbar”, “katener”, “mesguliyet” ve
“sarsint1” kelimelerinin gok tekrarlandig: goriilmektedir.

3.2 Kelime Torbas1 Bulgular

Dort asamali Kelime Bulutlar1 yontemi sonrast siiziilen
tehir kayitlar1 Kelime Torbasi yontemi ile incelenerek
Tablo 1°de belirtilen kelime sikliklar1 elde edilmistir.

Tablo 1. Dort Asamalr Stizge¢ Sonrasi Kelime Torbast Yontemi ile Bulunan En Sik Kelimeler

Siklik Derecesi Kelime Tekrar
1. Siklik Konya 2644
2. Siklik YHT 2015
3. Siklik Eskisehir 1934
4. Siklik tehir 1729
5. Siklik Ankara 1631
6. Siklik sinyal 1334
7. Siklik makas 1195
8. Siklik Polath 960
9. Siklik ihbar 892
10. Siklik Sayding 871

Elde edilen sikliklara gore tehirlerin en siktan en diislige
sirasityla Konya, Eskigehir, Ankara ve Polatli’da
goriildiigii kabaca sdylenebilir. Tehir nedenleri olarak da
sirasiyla sinyal arizalari, makas sorunlari, ihbar ve
sayding ile ilgili problemler oldugu gézlemlenmektedir.

4.SONUC

Kelime Bulutlari ve Kelime Torbasi yontemleri
Demiryolu Tehir Kayitlarinin analizinde akilli bir
stizge¢ yontemi ile beraber kullanildiginda tehire neden
olan problemleri ve tehirlerin lokasyonlarini gérsel bir
sekilde ortaya koymaktadir. Gorsellestirmede dzellikle
siklikla tekrarlanan baglaglar, noktalama isaretleri ve
isin dogasi geregi tekrarlanan “tren”, “Km”, “YHT” gibi
kelimeler esas tehir nedenlerinin gorsellestirilmesini
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla 6n islemede kullanilacak
olan siizgecte bu tiir sik tekrarlanan ama onemli bilgi
icermeyen kelimelerin elenmesi 6n planda tutulmalidir.

Gelecek c¢alismalarda Kelime Bulutlar1t ve Kelime
Torbas1 yontemleri makine 6grenmesi ve derin 6grenme
tabanl1 akilli siizgeg ve siniflandiricilar kullanilarak hem
gorsellestirmenin  tasidigi bilginin  kalitesinin
arttirilmasi, hem de siklikla tekrarlanan kelimeler arasi
iliskiler incelenerek tehir kdk nedenlerinin ortaya
konulmasi1 hedeflenmektedir.
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Ozet- Bir demiryolu hattina tren tarafindan dinamik darbe kuvvetleri, elastik temel iizerindeki
aktarilan kuvvetler, hattin esneme direncine bagl kirig modeli, demiryolu hat analizi
olarak degisen bir hat tepkisiyle karsilanir. Trene ait
boji igerisindeki iki veya iic komsu dingilin neden 1. GIRIiS
oldugu deformasyon dalgalari, dingiller arasindaki
mesafeye bagh olarak bir girisim géstermektedir. Hat esneme direnci, tekil tren tekerlegi tarafindan
Bu etkilesim sonucunda tek tekerlek altindakinden hatta uygulanan kuvvetin hatta olusan maksimum
farkli bir kuvvet-deformasyon karakteristigi ortaya deformasyona orani seklinde ifade edilir. Hat
¢tkmaktadir. Bu nedenle dingil mesafesi, hat esneme direnci degerinin diisiikk olmasi; hattaki
tepkisini ve dolayistyla bojinin hattan gegisi deformasyonlarin daha genis bir alana yayilmasina
esnasinda deneyimlenen hat esneme direncini ve daha derine inmesine neden olmaktadir. Cok
etkilemektedir. yiiksek bir hat esneme direncine sahip hatta ise
dagitilan yiikiin  biiylik miktar1 teker altinda
Hattaki veya tekerlekteki bozukluklardan kaynakl toplanmakta ve bu nedenle de hat elemanlarina
ortaya cikan dinamik darbe kuvveti miktar1 da hat etkiyen  basing  degeri  artmaktadir  [1-3].
esneme direncine bagli olarak degigsmektedir. Tim Deformasyonlarin artmasi zaman igerisinde hatta
parametrelerin ayni oldugu iki hatta, sadece boji meydana gelen profil bozukluklarina neden
dingil mesafesinin degismesiyle hatlara farkh olurken, hat elemanlar1 iizerindeki basincin artmast
dinamik darbe kuvvetleri etkimektedir. Bu da travers catlaklari, balast ve altbalast asmmasi
¢alismada, dingil mesafesinin hat tepkisi tizerindeki gibi istenmeyen durumlara sebebiyet vermektedir
etkisini ortaya koyan “gdriiniir hat esneme direnci” [4]. Dolayisiyla hat esneme direnci degeri ve bu
kavrami tanitilmistir. Daha sonra, hat esneme degerin hat boyunca degisme miktari, hattin servis
direnci degerleri ve dingil mesafelerini girdi olarak omriinii etkilemektedir [5].
kabul ederek iki veya ii¢ dingilli bojiler altindaki
goriinilir hat esneme direng degerlerini sunan Balci- Hat esneme direnci, tekerlek tarafindan hatta
Bezgin Fonksiyonlar1 tamitilmis ve bir gegis aktarilan  kuvvete ve  hattin  karakteristik
bolgesini ele alan analitik calisma ile sonlu ozelliklerine baglidir. Ancak, iki veya {i¢ dingilli
elemanlar analizinden elde edilen sonuglar bojilerde, boji icerisindeki komsu tekerlerin hatta
kiyaslanmistir. Dingil mesafesinin dinamik darbe olusturduklar1 deformasyon dalgalar1 birbiriyle
kuvvetleri iizerinde etkili olan ve hat tasariminda etkilesim gostermektedir. Bu etkilesim sonucunda
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken bir parametre hatta meydana gelen maksimum deformasyon
oldugu ortaya konmustur. degeri degismekte ve dolayisiyla trenin hattan
gecisi esnasinda gercekte deneyimlenen “gOriiniir
Anahtar Kelimeler: Goriiniir hat esneme direnci, hat esneme direnci” degeri de degismektedir [6].
Balci1-Bezgin Fonksiyonlari, boji dingil mesafesi, Daha 6nceden tanitilan Balci-Bezgin Fonksiyonlari,

cift dingil altindaki hatlarda dingil mesafesi degeri
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ile goriinlir hat esneme direnci degerleri arasindaki
iligkiyi analitik olarak gostermektedir [6].

Hattan veya tren tekerinden kaynaklh diizensizlikler
sonucunda tren tarafindan hatta dinamik darbe
kuvvetleri etkimektedir. Bu kuvvetler, ani veya kisa
bir mesafe boyunca etkiyen ve trenin statik
kuvvetinden daha biiyilk miktarda kuvvetlerdir.
Dinamik darbe kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi
icin bir takim ampirik denklemler, analitik ve
niimerik  yontemler kullamilmaktadir. Bezgin
Yontemi, hat esneme direnci degerini bir girdi
parametresi olarak kabul ederek dinamik darbe
kuvvetlerini tahmin eden analitik bir yontemdir [7-
11]. iki veya ii¢ dingilli bojilerdeki dingil mesafesi,
gOriiniir hat esneme direncini etkiledigi i¢in ayni
zamanda boji tarafindan hatta aktarilan dinamik
darbe kuvveti degerlerini de etkilemektedir.

Bu calismada, iki veya ti¢ dingilli bojiler altindaki
hatta deneyimlenen goriiniir hat esneme direnci
kavrami tanitilmigtir. Dingil mesafesi ile goriiniir
hat esneme direnci degerleri arasindaki iligki ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular 1s18inda, tim
parametrelerin aym1 kaldigi ancak sadece dingil
mesafesinin farkli oldugu ii¢ boji i¢in bir gecis
bolgesinde meydana gelen dinamik darbe
kuvvetleri Bezgin Yontemi kullanilarak tahmin
edilmis ve bu bolgedeki hat-teker etkilesimi sonlu
elemanlar modeliyle analiz edilmistir. Sonuglar,
dingil mesafesinin dinamik darbe kuvvetlerini
etkileyen bir parametre oldugunu ortaya koymustur.

2. ELASTIK TEMEL UZERINDEKI KIiRIS
MODELI

Demiryolu hatlart; bir biitiin olarak zemin-yap1
etkilesimini ve hatt1 olusturan elemanlarin birbiriyle
etkilesimini igeren, tamamen homojen bir zemin
tarafindan desteklenmeyen kompleks bir yapidir.
Birgok bilinmeyene sahip bu yapiy1 sade bir sekilde
temsil eden basit ve pratik modeller zaman
icerisinde evrimleserek elastik temel tizerindeki
kiris modelini (beam on elastic foundations model)
olusturmustur. Winkler, zemini birbiri ardina
siralanmig, smirsiz sayida, bagimsiz ve elastik
yaylarla temsil etmistir [12]. Bir zemin iizerine
yerlestirilmis  olan  plakaya  bir  kuvvet
uygulandiginda;  uygulanan  kuvvete  plaka
tarafindan bir tepki meydana gelir. Bu tepki, plaka
altindaki zeminin mekanik o6zelliklerine, plaka
yikleme alanina ve plakanin egilme direncine
baglidir. Sekil 1°de, elastisite modiilii “E” ve atalet
sahip bir plakanin x ve y eksenleri boyunca degisen
bir f(x,y) yayili kuvvetiyle yiiklenmesi temsil
edilmistir. Plaka altindaki zeminin sikisma direnci
ve plakanin egilme direncinin bir kombinasyonu
olarak ortaya ¢ikan zemin tepkisi p(Xy) ile
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gosterilmistir. Bu durumda hatta meydana gelen
deformasyonlar ise w(x,y) ile ifade edilebilir.

S -ﬂ'
f(x,y)
w Y Y
‘t ZY E.d
X I
p(x ¥)

Sekil 1. f(x,y) yayili kuvveti ile yiiklenen bir plaka
altinda meydana gelen p(x,y) basinci [13]

Zeminin, lizerine etkiyen kuvvete karsi gosterdigi
tepki sadece zemine ait mekanik 6zelliklerin degil,
aynt zamanda kuvveti karsilayan st yapinin
(mevcut durumda plakanin) yapisal direncinin de

bir fonksiyonudur. Terzaghi (1955), iistyap:
ozelliklerinin degisimiyle farkl gerilme
dagilimlarindaki ve yatak  katsayisindaki

degisimleri incelemistir [14]. Winkler modeline
gore zemini temsil eden bagimsiz yaylar, plaka
altindaki herhangi bir noktada f(x,y) kuvvetinin
neden oldugu p(X,y) basinci altinda w(x,y) elastik
diisey deformasyonu gergeklestirmektedir. Winkler,
plaka altinda herhangi bir noktadaki diigey temas
basimnci p(x,y) ile buna karsilik gelen disey
deformasyonu w(x,y), Denklem 1’de goriildiigi

tizere (C)  “yatak  katsayis1”  kullanarak
iliskilendirmistir.
p(r,y) = C.w(x,y) @

Winkler modeli siirekli zemin igerisindeki kesme
gerilmesi transferlerini g6z Oniinde
bulundurmamustir. Bu nedenle plaka altindaki bdlge
ile plaka disindaki bolge arasinda bir siireksizlik
s6z konusudur. Kesme gerilmesinden kaynakli
etkinin demiryolu hatt1 analizine dahil edilebilmesi
icin ¢esitli caligmalar yapilmistir [15-19]. 1880°li
yillarda Zimmermann, raylar1 zemin ve destek
elemanlan tarafindan siirekli desteklenen bir kiris
olarak temsil ederek Winkler Modelini demiryolu
hatlarina uygulamistir. Zimmermann Modelindeki
ana diislince, tek bir kiris tarafindan tasinan alani
bulup, tagima alanlarimi siirekli destekli kirige
cevirmektir. Sekil 2(a)’da goriilen modelde, “/”
travers uzunlugu, “m” desteklenmeyen travers
uzunlugu, “b1” travers genisligi, “a” travers aralig
olmak iizere, bir travers altindaki tasiyici alan
F = (I-m)*b, /2 olarak ifade edilir. Sekil 2(b)’de
hattin bir yarisindaki kirigin (raym) desteklenmesi
temsil edilmektedir. Bu durumda hat modiilii (u),
yatak katsayist (C) ile hat genisliginin yarisinin (B)
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carpimina esittir (Denklem 2). Tastyict kisimda
birim uzunluk bagma diigen kuvvet q(x), tasiyiciya
aktarilan basing p(x) ile hattin yar1 genisliginin (B)
garpimina esittir (Denklem 3). Hat modiili (u) ise
herhangi bir noktada birim uzunluk basina diisen
kuvvetin, o noktadaki deformasyona oramidir
(Denklem 3). Hat modiiliiniin birimi
Kuvvet/Uzunluk? dir.

(b)
Sekil 2. a) Zimmermann modeline gore tagiyici
alanlarin temsili [20] ve b) Modelde birim uzunluk
basina diisen kuvvetin ve deformasyonlarin iki
boyutlu temsili [21]

u=C*5 (2
— _4® _  pO)E ®)
- w (X) - w(Xx)

Denge durumundaki bir kiris igin kesme kuvvetinin
(V) tirevi birim uzunluk basma diisen kuvvet
miktarini q(X) vermektedir.

S =q(0) = —uw() (4)

Denklem 5 ise elastik egilme teorisine gére moment

ile deformasyonun egimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

d?w
1 (5z) = MG (5)

Kesme kuvveti ise momentin tiirevidir. Bu nedenle
yapt uzunlugu boyunca meydana gelen kesme
kuvvetine ait esitlik Denklem 6’da verilmistir.

V) = gy (L) (6)

dx dx3
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Denklem 4 ve Denklem 6’nin bir araya
getirilmesiyle Denklem 7’de verilen esitlige ulasilir.

v _ L dtw(x)
= u.w(x) =EI —

(@)
Denklem 7°’de verilen 4. dereceden diferansiyel
denklemin ¢06ziimii sonucunda hattaki moment,
kesme, basing ve deformasyon denklemleri elde
edilebilmektedir. Bu ¢6ziim ayrintili olarak ilgili
kaynakta yer almaktadir [13]. Diisey tekerlek
kuvveti (P) etkisi sonucunda meydana gelen hat
deformasyonu w(x) Denklem 8’de gosterilmistir. 3

ise karakteristik hat uzunlugunun tersi olan

karakteristik bir hat parametresidir.

w(x) = l:;f.e'ﬁx. [cospx + sinfx] (8)
afu

B = \/ v )

Elastik temel iizerindeki kiris modeli, hat modiilii
hat esneme direnci kavramim kullanir. Hat
performansi tizerinde belirleyici olan bu deger, tiim
hat elemanlarmin esneme direnglerinin ortak bir
fonksiyonudur. Elastik pedlerin kullanimiyla hattin
esdeger esneme direnci degerinin ideal bir seviyeye
getirilmesi miimkiindiir [22, 23]. Hat esneme
direnci (k), hatta etki eden tekil tekerlek kuvvetinin

“P” hattaki maksimum deformasyona “Wmax
oranidir.
P
k= 10
Wmax ( )

Denklem 11°de tekerlek altinda (x=0) meydana
gelen maksimum deformasyon gosterilmistir.

W(0) = Wyngx = 22 1

Hat esneme direnci (k) ile hat modiilii arasindaki
iliski Denklem 12°deki gibidir.

k= %“ =V64.EL W3 (12)
Bu caligmada, literatiirde yer alan hat esneme
direnci degerleri [24, 25] gozetilerek yumusak bir
hattan sert bir hatta dogru esneme direnci degerleri
20 kKN/mm ile 120 kN/mm arasinda alinmistir.

3.IKi VEYA UC DINGILLI BOJi ALTINDAKI
HATLARDA DENEYIMLENEN GORUNUR
HAT ESNEME DIRENCI

Demiryolu hatlarinin karakteristik bir parametresi
hat esneme direnci degeri, boji igerisindeki komsu
tekerleklerin etkilesimini g6z ardi ederek tek bir
tekerlek  altindaki  deformasyonlar1  dikkate
almaktadir. Ancak, demiryolu hatlarinda kullanilan
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iki veya ii¢ dingilli bojilerin igerisindeki dingillerin
yakinligt sinir kosullar1 ve bunun sonucu trenin
hattan gecisi esnasinda deneyimlenen esneme
direncini etkilemektedir. Iki veya {ii¢ tekerlek
altinda hatta meydana gelen deformasyon dalgalari
birbiriyle girisim yaparak hat iizerindeki maksimum
deformasyon degerini etkilemektedir. Komsu
tekerlekler arasindaki girisimin miktar1 ve bu
girisimin maksimum deformasyon tizerindeki etkisi
dingiller arasindaki mesafeye baglidir. Birbirine
¢ok yakin iki tekerlek yiiksek oranda girigim
gosterirken, tekerlekler birbirinden uzaklastik¢a
belirli bir noktadan sonra tamamen bagimsiz hale
gelirler. Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’de sirasiyla yakin
ve uzak konumlandirilmig iki tekerlek altindaki
etkilesimler goriilmektedir.
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Mesafe (m)
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(b)
Sekil 3. Iki ve ii¢ dingilli bojilerin a) yakin ve b) uzak
dingil mesafesindeki deformasyonlari

Birbirinden ¢ok uzak konumda olan ve her birinin
uyguladigi kuvvet “P” olan iki tekerlekin her biri
altinda “w” kadarlik bir deformasyon gergeklesir.
Dingil mesafesinin belirli bir degerden yiiksek
oldugu durumda tekerleklerin hatta olusturduklart
deformasyon dalgalar1 girisim yapmamakta Ve
tekerlekler birbirinden bagimsiz hareket etmektedir.
Bu durumda boji tarafindan deneyimlenen goriiniir
hat esneme direnci k™ = 2P/Wmax = 2k olmalidir.
Ancak, varsayimsal olarak dingil mesafesinin hig
olmadig1 (m=0) ve hatta ayn1 noktadan iki tekerlek
oldugu diisiiniiliirse, goriiniir hat esneme direnci k”
= 2P/2Wmax = k olmalidir.

Benzer sekilde, deformasyon dalgalar1 girisim
yapmayacak kadar yiiksek dingil mesafesine sahip
iic dingilli bir boji altindaki hatta goriiniir hat
esneme direnci kK = 3P/Wpmax = 3k olmalidir. Tam
tersine, dingil mesafesinin “0” oldugu varsayilirsa,
goriiniir hat esneme direnci k™ = 3P/3Wmax = k
olmalidir.

Farkli dingil mesafelerinde meydana gelen hat
deformasyonu degerleri incelenerek, 2 ve 3 boji
altinda deneyimlenen goriiniir hat esneme direnci
ile dingil mesafesi arasinda bir baglant1 kurulabilir.
Sekil 4’te 2 dingilli boji altindaki hatlar ve Sekil
5’te 3 dingilli boji altindaki hatlar icin dingil
mesafesi ile goriiniir hat esneme direnci arasindaki
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iligki sunulmustur. Hesaplamalarda UIC 60 ray tipi
kullanilmigtir.  Grafikte bir takim karakteristik
sinirlar (Lo, L1, L2, ve L3) ve alanlar (Ao, Al, Az, A3,
ve Ay) gorilmektedir. Lo, dingil mesafesine bagh
olarak degisen goriiniir hat esneme direncinin
degisim oraninin azalmaya basladigi degerlerdir.
L1, goriniir esneme direncinin, bagimsiz tekerlek
altindaki esneme direncine esit oldugu dingil
mesafeleridir. L2, komsu tekerleklerin etkilesimi
sonucu hatta maksimum goriiniir esneme direncinin
meydana geldigi degerlerdir. Ls, tekerlekler
arasindaki girisimin sona erdigi ve tekerleklerin
bagimsiz hale geldigi noktalardir. Bu karakteristik
noktalardan yola ¢ikarak 5 farkli alan belirlenmistir.
Ao, dingil mesafesine bagli goriiniir hat esneme
direncinin hizli bir sekilde arttigi alandir. Al
alaninda gorinlir esneme direncinin artis hizi
azalmaktadir. A2, goriiniir esneme direncinin
bagimsiz tekerlek altindaki esneme direncine esit
oldugu noktalar ile maksimum hat esneme
direncinin meydana geldigi noktalar arasindaki
alandir. Az, maksimum esneme direncinin meydana
geldigi noktalar ile tekerleklerin girigiminin sona
erdigi noktalar arasindaki alandir. A4 ise artik
tekerleklerin birbirinden etkilenmedigi ve bagimsiz
oldugu alandir.

Sekil 4 ve Sekil 5°te gosterilen sinir deger
durumlarmin gerceklestigi dingil mesafeleri, Balci-
Bezgin Fonksiyonlari yardimiyla elde
edilebilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7°de ise sirasiyla
iki dingilli ve ti¢ dingilli boji altindaki goriiniir hat
esneme direnci degerleri farkli ray tipleri igin
kiyaslanmistir. Karsilastirmada iki adet Amerika’da
kullanilan (115RE ve 136RE) ve iki adet Avrupa’da
kullanilan (UIC 54 ve UIC 60) ray tipleri
kullanilmistir. Ray tipleri hafiften agira dogru UIC
54, 115 RE, UIC 60 ve 136 RE olarak
siralanmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 2’de ise sirasiyla
2 dingilli ve 3 dingilli bojiler i¢in sinir durumlari
veren Balci-Bezgin Fonksiyonlar1 yer almaktadir.
Dingil mesafesi “x” (m) ve ilgili dingil mesafesinde
meydana gelen goriinir hat esneme direnci “y”
(KN/mm) ile temsil edilmistir.

Tablo 1. iki dingilli boji altindaki smir durumlari ifade
eden Balci-Bezgin Fonksiyonlari [6]

Ray 2 Dingil i¢in Balc1 — Bezgin Fonksiyonlari

Tipi Lo L, L, Ls
UIC54 | y=246x2 | y=1077x3 | y=2557 x® | y=13140x?®
115RE | y=282x% | y=1263x2 | y=3008 x® | y=15397 x3
UIC60 | y=323x2 | y=1398x2 | y=3332x® | y=17057 x*®
136RE | y=398x% | y=1805x2 | y=4279x3 | y=22012x3

Tablo 2. Ug dingilli boji altindaki smir durumlar: ifade

eden Balci-Bezgin Fonksiyonlari

Ray 3 Dingil i¢in Balc1 — Bezgin Fonksiyonlari

Tipi Lo L. L, Ls
UIC54 | y=292x® | y=1403x° | y=3468x3 | y=17818 x*
115RE | y=376x3 | y=1809x® | y=4472x3 | y=22978 x*
uICe0 | y=419x? | y=2015x3 | y=4981x3 | y=25592 x3
136RE | y=538x3 | y=2587x3 | y=6394x3 | y=32848 x3
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——k=20 kN/mm ——k=30 kN/mm ——k=40 kN/mm ——k=50 kN/mm —o—k=60 kN/mm
k=70 kN/mm k=80 kN/mm -= k=90 kN/mm ~k=100 kN/mm < k=110 kN/mm
-5-k=120 kN/mm —L0 —L1 -2 L3

Dingil Mesafesi (ft)

Dingil Mesafesi (m)

00 16 33 49 66 82 98 115 13.1 148 16.4 180 19.7 21.3 23.0 246 26.2 27.9 295 31.2
140 ! 1 ! L ! 1 1 1 1 L 1 ! 1 L ! 1 ! L 799
130 L, L - 742
L1 —0——0—5_ . 3
120 § f O—0—0—5- 0 0—0—0—0—D—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 685
H o—O—0—0
110 o\ g \\ b e = 40— OO0 628
H A—O—h—p -
— 100 L P T ‘\ e VU Wl VA Sy i G G O -
£ 0 ,———— =
£ L = = = 514 é
- \ . o
= -
x ! R R R 457 X
* o R ™
% E . A, 1t 400
A 3
= » 343
. VI
/\,” T, SN S [ A A - 286
\ \
< 228
N
S 171
™ L o e e N R B o
= : 114
- 57
0 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 95
Dingil Mesafesi (m)
Sekil 4. Tki dingilli bojiler altindaki gériiniir hat esneme direnci ve dingil mesafesi iliskisi [6]
——k=30 kN/mm ——k=45 kN/mm ——k=60 kN/mm k=75 kN/mm ——k=90 kN/mm
—+-k=105 kN/mm —+—k=120 kN/mm -=-k=135 kN/mm ~2-k=150 kKN/mm >~ k=165 KN/mm
——k=180 kN/mm -0 —L1 —-L2 - L3
Dingil Mesafesi (ft)
00 16 33 49 66 82 9.8 115 13.1 14.8 16.4 18.0 19.7 21.3 23.0 24.6 26.2 27.9 29.5 31.2
200 L 1,142
190 L ks 1,085
180 1 \ i 1,028
196 I i T S . 1 o71
;A TR0 OO OO OO OO0
160 \ o A 914
o et 1
150 oo a/“/'\‘ \ Lt DA 857
140 L - " 799
E 130 0 [ 4K \ \ 742 E
= 120 o/ ) T ———. . . 2 + 685 &
= ) O .\:
£ 10 /A \ : A4 628
% 100 LA T—H*HA;*—H'_* 571 =<
90 ’ﬂ/ 7 3 «—a 514
80 T4 i 1 \ \ 457
yad \
70 ) 'Z/ \ V. 400
eg = . e o e 343
50 i A — ——— e 286
40 = N e 228
30 i ——— - 171
20 x—e—t 114
10 57
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 56 6 65 7 75 8 85 9 95

Sekil 5. Ug dingilli bojiler altindaki gériiniir hat esneme direnci ve dingil mesafesi iliskisi
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Dingil Mesafesi (ft)

00 33 6.6 98 134 16.4 19.7
170 971 UIC 54, k=160 kN/mm
160 914 ~115RE, k=160 kN/mm
150 857 --UIC 60, k=160 kN/mm
140 L --136RE, k=160 kN/mm
130 742 UIC 54, k=120 kN/

—— - | k= mm
120 = i B8 2 P
~ 115RE, k=120 kN/mm
110 628
100 571 £ = UIC60, k=120 kiimm
%0 514 &£ = 136RE, k=120 kN/mm
% R A e e e e g e b g ogn 457 % UIC 54, k=80 kN/mm
70 4 2k 400 -4-115 RE, k=80 kN/mm
- B
60 m— -2 = e Ao 343 ~-UIC 60, k=80 kN/mm
50 =2t 286 -a-136 RE, k=80 kN/mm

L4
20 w-u-a+=*
UIC 54, k=40 kN/mm

30 o 171
2 I L " -4-115 RE, k=40 kN/mm
B---B-=el===l-=
P & ~+-UIC 60, k=40 kN/mm
0 0 -8-136 RE, k=40 kN/mm
0 1 2 3 4 5 6

Dingil Mesafesi (m)

Sekil 6. ki dingil altindaki gériiniir hat esneme direninin farkli ray tipleri i¢in kiyaslamasi [6]

Dingil Mesafesi (ft)

0.0 16 3.3 4.9 6.6 8.2 9.8 1.5 13.1 14.8 16.4 18.0 19.7

1,485 UIC 54, k=240 kN/mm
1,428
1570 -+115RE, k=240 kN/mm
:gég ~-UIC 60, k=240 KN/mm
1,199 —=-136RE, k=240 kN/mm
1,142
g 1,085 UIC 54, k=180 KN/mm
ko ] )
& e 2 Irq——&..._..m_'___ 1,028

-+ 115RE, k=180 kN/mm

971

914 = - UIC 60, k=180 kN/mm

857 3

799 X - 136RE, k=180 kN/mm

742 %
e S 0 T P S RS UIC 54, k=120 kN/mm

628 -4-115RE, k=120 kN/mm

571

514 --UIC 60, k=120 kN/mm

457

400 -=-136RE, k=120 kN/mm

B ggg UIC 54, k=60 kN/mm

228 -£-115RE, k=60 kN/mm

171

14 -e-UIC 60, k=60 kN/mm

57

5 -=-136RE, k=60 kN/mm

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Dingil Mesafesi (m)

Sekil 7. Ug dingil altindaki gériiniir hat esneme direninin farkli ray tipleri igin kiyaslamasi
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4,GORUNUR HAT ESNEME DIRENCI ILE
DINAMIK DARBE KUVVETI ARASINDAKI
ILISKI

Yukarida yer alan boliimlerde farkli tiirde bojiler ve
ray tipleri i¢in boji icerisindeki tekerlekler
tarafindan deneyimlenen goriiniir hat esneme
direnci degerleri sunulmustur. Sonug olarak, tim
parametrelerin ayni oldugu iki hatta sadece dingil
mesafesinin degismesiyle goriiniir hat esneme
direncinin degisecegi goriilmiistir. Buna bagh
olarak da, tren tarafindan hatta aktarilan dinamik
darbe kuvveti degerleri degismektedir. Bezgin
Yontemi [7-11], dinamik darbe kuvvetlerinin
tahmini icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin
uygulanmastyla hattaki profil degisimi, hat esneme
direnci degisimi ve tekerlek diizliikleri i¢in dinamik
darbe Kkuvvetini tahmin eden 7 denklem
geligtirilmistir. Bu denklemler ile elde edilen
sonuglarm hattaki hasarlarin tespitinde de pratik bir
sekilde kullanilabilecegi gorilmiistir [26, 27].
Denklem 13 ve Denklem 14°’te, belirli bir hat
mesafesi  boyunca hat esneme direncinin
degismesiyle ortaya c¢ikan maksimum dinamik
darbe kuvvetini tahmin eden Kapsami Genisletilmis
Bezgin Denklemleri yer almaktadir. Hat mesafesi
boyunca azalan esneme direnci i¢in Denklem 13 ve
artan esneme direnci i¢cim Denklem 14
kullanilabilmektedir. Bu denklemlerde; birinci
bolgedeki statik sistem deformasyonu (a’), ikinci
bolgedeki sistem deformasyonu (b’), sistem
soniimlemesi () ve Denklem 15°te yer alan darbe
azaltma faktorii (f) parametreleri kullanilmaktadir.
Denklem 15°te, hat esneme direnci degisiminden
kaynakl yiikseklik farki (h), yer ¢ekimi ivmesi (g),
tren hizi (V) ve diizensiz hat uzunlugu (L)
parametreleri kullanilmaktadir.

K'5=1+ \/ 2[(1 - f-5)(1-2)] .a'<b’ igin (13)

K’32=\/2[1 +f+s+5(1—f-5)]—1,a=2b icin (14)

T

L/V LN g

Hattin kopri, tiinel gibi yapilardan veya boru hatti
iizerinden ge¢mesi gibi durumlarda hattaki esneme
direnci degismektedir. Sekil 8’de hat esneme
direnci degisen bir hat igin ge¢is bolgesi temsil
edilmigtir. Hesaplamalar i¢in esneme direnci k1=23
kKN/mm olan toprak destekli bir hattan, esneme
direnci kz=185 kN/mm olan beton destekli bir hatta
gecis durumu ele alinmistir. Bu gecis bolgesi
tizerinden 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m dingil araligina
sahip {i¢ farkli bojinin gegmesi durumunda; toprak

(15)
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destekli bolgedeki goriiniir esneme direnci degerleri
sirastyla K'1=14.7 kN/mm, 19.1 kN/mm ve 23
kN/mm’dir. Beton destekli bolgede ise goriiniir
esneme direngleri ise yine swasiyla k=185
kN/mm, 192.4 kN/mm ve 185 kN/mm’dir.

K1 kz k2 k1

Kopril / Tanel

kiat > Balastsiz hat |«

< >

| Gegis Bolgesi Gecis Bolgesi
S L L >

ki

ki KE
Hat z Ge(;i§LBélgesi : Fiegls BL»élgeSI 1

Boru

Sekil 8. Ornek gecis bolgesi durumlari [9]

Bezgin Yontemi’nin uygulanmasiyla 1.5 m, 2.3 m
ve 3.1 m’lik dingil araliklari ic¢in elde edilen
dinamik darbe faktorleri sirasiyla 1.83, 1.59 ve
1.43’tiir. Hat esneme direncine tekerlek yay1
esneme direnci de dahil edildiginde elde edilen
darbe faktorleri; 1.048, 1.032 ve 1.023’tiir. Buna
gore, dinamik darbe kuvvetinin en yiiksek oldugu
dingil araligt m=1.5 m ve en diisiik oldugu dingil
araligi m=3.1 m’dir.

Bezgin Yontemi’nin yani sra ABAQUS® programi
kullanilarak, parametreleri Tablo 3’te verilen bir
sonlu elemanlar modeli ile de dinamik darbe
kuvvetleri hesaplanmistir.

Tablo 3. Sonlu elemanlar modeli parametreleri [6]

Toplam uzunluk (m) 50 Balast kalinligi (mm) 300
Balast yogunlugu
Tren hizi (km/sa) 120 (kg/m?) 1800
TOplam(iK;)gll yiikii 246 kN Balast Poisson oran 0.28
Tekerlek gap1 (m) 0.9 Balast kayip faktorii 0.1
Tekerlek seti kiitlesi Ray pedi esneme
(kg) 981 direnci (kN/imm) | 10
Ray tipi CENG60 | Ray pedi kayip faktorii | 0.2
Ray Young Modiilii Alt temel Elastisite
(MPa) 210,000 Modiilii (MPa) 10
Ray yogunlugu Alt temd[3&hnhg:
(kg/m?) 7750 (mm) 3000
- Alt temel yogunlugu
Ray kayb1 faktorii 0.01 (kg/m?) 2000
Travers boyutlar (m) | 2.5x0.25 .
(enxboyxyiikseklik) ¥0.14 Alt temel P(;l‘lsls:cin oran1 | 0.3
Travers araligi (m) 0.6 Alt temel ka\;lf)'} faktoria | 0.5
Hertz temas yay1 10x10° Beton Elastisite modiilii | 3500
esneme direnci (N/m) (MPa) 0
Balast Elastisite Beton yogunlugu
Modiilii (MPa) 180 (kg/m?) 2400

50 m uzunlugunda tasarlanan modelin 20. ve 30.
metreleri arasinda beton destekli balastli bir hat yer
almaktadir. Toprak destekli hattan beton destekli
hatta yine 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m’lik dingil
araliklarina sahip ¢ farkli bojinin gegisi ele
alinmigtir. Bagimsiz tekerlek altindaki esneme
direnci ilk bolgede ki=23 kN/mm ve ikinci bolgede
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k=185 kN/mm’dir. Tekerlek yay1 esneme direnci is
kw = 1.85 kN/mm olarak alinmustir.

Goriliniir hat esneme direnci konseptine gore, bu ii¢
dingil mesafesi arasindan 3.1 m dingil araliginda
deneyimlenen hat esneme direnci en fazladir. En
diisiik goriiniir hat esneme direnci ise 1.5 m’lik
dingil araligindadir. Dolayisiyla, en diisiik
deformasyonun 3.1 m ve en yiiksek deformasyonun
1.5 m dingil araliginda ortaya cikmasi beklenir.
Sekil 9’da 4 metrelik bir gegis bolgesi durumundaki
deformasyonlar1  gosteren  sonlu  elemanlar
analizinde de bu beklentiler karsilanmistir.

Sekil 10’da o6n tekerlekin hattan gegisi esnasinda
ortaya ¢ikan normalize edilen dinamik kuvvetler
gosterilmistir. Dinamik kuvvetler Fs=123 kN olan
statik tekerlek kuvvetine gére normalize edilmistir.
Bezgin Yontemi ile elde edilen dinamik darbe
faktoriiniin en yiiksek oldugu sonug 1.5 m’lik dingil
araliginda ve en diisiik oldugu durum 3.1 m’lik
dingil araliginda ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar
analizi bulgular1 da bu sonuglar1 desteklemektedir.

Daha disiik statik kuvvet (Fs=70 kN) ve daha
yiiksek hizda (v=200 km/h) goriiniir hat esneme
direnci etkilerini gérebilmek i¢in ikinci bir analiz
yapilmigtir. Elde edilen bulgular gegis bolgesinin
olmadigr durum icindir. Toprak destekli hattin
esneme direnci ki=22 kN/mm ve beton destekli
hattin esneme direnci k=210 KkN/mm olarak
alimmigtir. 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m dingil araliklart
i¢in ilk bolgedeki goriiniir esneme direnci degerleri
sirastyla k"15=13 KN/mm, k*3=15.4 kN/mm ve
K'35=20.7 kN/mm’dir. ikinci bolgedeki esneme
direncleri ise k™15=189 KN/mm, k™,3=218.4 kN/mm
ve K'35=212.1 kN/mm’dir. Bezgin Yontemi
uygulandiginda elde edilen dinamik darbe kuvveti
faktorleri 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m dingil araliklart
igin sirastyla 1.40, 1.33 ve 1.30°dur. Sekil 11(a) ve
11(b)’de sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
dinamik darbe faktorleri sunulmustur. Beklendigi
iizere, en yliksek dinamik faktdr 1.5 m ve en diisiik
dinamik faktér 3.1 m dingil araliinda ortaya
¢ikmustir.
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30 40 50

-0.001

[——m=15m —m=23m —m=3.1m |

-0.002

-0.003

)
I\

\\\

-0.004
-0.005

-0.006
-0.007

Deformasyon (m)

——— ——— —

-0.008

m———— [y ———— = g p———

Mesafe (m)

Sekil 9. Ug farkl1 dingil mesafesi i¢in 4 metrelik gegis bolgesi durumunda hattaki deformasyonlar [6]

1.010 T T T T T T 1
= - [———E —_—— = — T
E 1.005 ﬂ:' \ m=1.5m m=2.3 m m=3.1m
c 5 i L] -
a 1000 W“; AV 5 ¢ pr faNEs -,(\ ;;‘A'
1 e fa') [ - r "l.
EE 0.005 A7 \ "i‘. A .".tG‘. )‘:Q\{J i \';?"5; | f ="' \M
= " # ]
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Mesafe (m)
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noktalarin vurgulandigi durum [6]
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5. SONUC

Bu calisma, elastik temel iizerindeki kiris modeline
dayanarak aym1  boji  igerisindeki  komsu
tekerleklerin hatta meydana getirdikleri gerilme
alanlarinin  girisimini incelemistir. “Grup etkisi”
olarak da bilinen ortak etki sonucunda hattin,
tizerine  aktarilan  kuvvetlere kars1  tepkisi
degismektedir. Ayni1 boji igerisindeki komsu
tekerleklerin deformasyon dalgalarinin girigsimine
bagli olarak hattaki maksimum deformasyon
degismektedir. Bu girisimin orani, dingiller
arasindaki mesafeye baghdir. Dolayisiyla tim
mekanik Ozellikleri ayni olan iki hat iizerinden
gegen farkli dingil aralifina sahip iki bojinin, bu
gecis esnasinda deneyimledikleri hat esneme
direnci farkli olur. Bu ¢alisma, “goriiniir hat esneme
direnci” kavramini ortaya koyarak hattin esneme
direnci ile dingil mesafesini iligkilendirmistir.

iki ve ii¢ dingilli bojiler igin dingil mesafesi ile
gOriiniir hat esneme direnci arasindaki smir
durumlart belirten Balci-Bezgin Fonksiyonlari
sunulmustur. Bu fonksiyonlar, komsu tekerleklerin
etkilesimi  sonucunda hattan alinan esneme
direncinin maksimum oldugu dingil mesafesi veya
komsu tekerleklerin etkilesiminin sona ererek
birbirinden tamamen bagimsiz hale geldigi dingil
mesafesi gibi kritik durumlari ifade etmektedir.

Hat esneme direncine bagli olarak hatta aktarilan
dinamik darbe kuvvetleri de degismektedir. Bezgin
Yontemi ile hat esneme direncini gbéz Oniinde
bulundurarak dinamik darbe faktorleri pratik bir
sekilde tahmin edilebilir. 1.5, 2.3 ve 3.1 m’lik
dingil araligina sahip ii¢ farkli boji icin yapilan
dinamik darbe faktorii tahminleri, sonlu elemanlar
analizi bulgulariyla Ortismiistiir. Bu 1{i¢ dingil
mesafesinde deneyimlenen goriiniir hat esneme
direnci gozetilerek yapilan deformasyon tahminleri
de sonlu elemanlar analizi ile benzerlik
gostermistir.  Dingil mesafesi, hattin esneme
direncini ve dolayisiyla hatta aktarilan dinamik
darbe kuvvetlerini etkileyen ve hat tasariminda goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir parametredir.
Bu c¢alismanin bulgulart 15131inda, demiryolu
tasimaciliginda isletme maliyetlerini diisiirmek ve
verimliligi artirmak i¢in yeni tasarim ve bakim
planlama stratejileri gelistirilebilir. Cesitli hat
parametreleri, “goriiniir hat esneme” direnci goz
oniinde bulundurularak optimize edilebilir.
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Ozet- Giiniimiiz sehirlerindeki niifus artilar
sebebiyle kent merkezlerindeki toplu konut
bolgeleri, is merkezleri, egitim kurumlart vb.
alanlarin  geniglemesi toplu tasima ihtiyacini
artirmaktadir. Nifus artisinin diger bir sonucu ise
cadde ve sokaklardaki trafik yogunlugunun ¢ok
yiiksek seviyelere ulagmasidir. Trafik
yogunlugundaki bu artigy hem zaman kaybina yol
acmakta hem de trafikte bekleyen araglarin gaz
salmimlarina yol agmasindan dolay1r g¢evreyi
kirletmektedir. ~ Cevre  kirliligini ~ minimum
seviyelere indirmenin en makul ¢dziim yolu ise
toplu tagima sistemlerini gelistirip
yayginlastirilmasi, buna bagli olarak emisyon
degerlerinin diisiiriilmesidir. Raylt sistem araglari;
elektrikle tahrik edilmeleri ve yiiksek verimlilikte
calisabilmeleri  sebebiyle  kentlerdeki  yerel
yonetimlerin popiiler tercihlerinden biri haline
gelmistir. Ancak bazi sehirlerin cografi yapisindaki
egim durumlari, rayli sistem araglarimin kullanimini
kisitlamaktadir. Bu calismada; kent
merkezlerindeki  Kklasik tramvay sistemlerine
alternatif olarak, topografik agidan egimli kentlerde
kullanilmaya uygun bir kent i¢i rayli sistem araci
olan translohr sistemlerin avantaj ve dezavantajlar
aragtirtlarak verimlilikleri tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Translohr sistemi, Tramvay
isletmeciligi, Kent i¢i rayli sistemler, Rayli sistem
araclari, Toplu tagima araglar1, Hafif rayli sistem

Abstract- Due to the population growth in today's
cities, the expansion of areas such as public housing
areas, business centers, educational institutions, etc.
in city centers increases the need for public
transportation. Another consequence of population
growth is that the traffic density on streets and
avenues reaches very high levels. This increase in
traffic density not only causes loss of time but also
pollutes the environment as vehicles waiting in
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traffic cause gas emissions. The most reasonable
solution to minimize environmental pollution is to
develop and expand public transportation systems
and accordingly reduce emission values. Rail
system vehicles have become one of the popular
choices of local governments in cities because they
are electrically driven and can operate with high
efficiency. However, the slope conditions in the
geographical structure of some cities restrict the use
of rail system vehicles. In this study, the advantages
and disadvantages of translohr systems, which are
suitable for use in topographically sloping cities as
an alternative to conventional tram systems in city
centers, are investigated and their efficiency is
discussed.

Keywords: Translohr system, Tram operation,
Urban rail systems, Railway system vehicles,
Public transport, Light rail system

1. GIRIiS

Ulasim, giniimiiz  kentlerinin en  6nemli
sorunlarindan biridir. Ozellikle kent
merkezlerindeki hizli niifus artigiyla beraber

yerlesim yerleri genislemekte, yeni konut bolgeleri
olusturulmakta, yeni is merkezleri kurulmakta ve
egitim kurumlarinin sayist artmaktadir. Dolayistyla
kentlerdeki faaliyet alanlar1 genislemekte ve
ulagimin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir.

Kent merkezlerindeki niifus artis1 neticesinde
otomobil kullanimlarinin  artmas1 da trafik
sikisiklig1 problemlerine sebep olmaktadir. Ayrica
otobiis, minibiis vb. toplu tagima araglari siirlt
tagima kapasitelerinden dolay1 yetersiz
kalabilmektedir. ~ Bu  durum;  yerel  sehir
yonetimlerini tagimacilik sistemlerinde fikir ve
proje gelistirilmesi hususunda alternatif metotlara
yonlendirmektedir. Ozellikle tasima kapasitelerinin
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fazla olmasi sebebiyle yiiksek verim alinabilmesi ve
elektrik enerjisi kullanilmasindan dolay1 cevreci
tasimacilik  yapilmasina imkan saglamasindan
dolayr rayli sistem tagimacilift 6n plana
¢ikmaktadir.

Mevcut kent i¢i rayli ulasim sistemlerinde
genellikle tramvay, hafif rayli sistem, metro ve
banliyd treni gibi klasik tarzdaki hareket
mekanizmalarina sahip araglar kullanilmaktadir.
Ancak bazi kentlerin topografik yapisi, bu araglarin
kullanimina elverisli degildir. Ciinkii geleneksel
demiryolu araglarinin egim tirmanma
potansiyelleri, frenleme performanslari, manevra
kabiliyetleri gibi dzellikleri sinirlidir.

Bu caligmada; geleneksel tramvay tasimacilik
sisteminin alternatifi olarak, topografik agidan
egimli kentlerde kullanilmaya uygun bir kent igi
rayl sistem araci olan translohr sistemlerin olumlu
ve olumsuz yonleri aragtirilarak verimlilikleri
tartistlmisgtir.

2. TRANSLOHR VE DIGER TASIMACILIK
SISTEMLERI

Rayli sistem ara¢ tasarimlarinin olusturulmasinda
belirleyici olan yolcu hacimleri, topografya, iklim,
istasyon araliklari, ekonomi ve ara¢ estetigi gibi
birgcok faktor vardir [1]. Translohr araglara
sistemsel olarak altyapt ve demiryolu araglart
acisindan  bakildiginda, tramvay ve otobiis
tasimaciliklarinin bir kombinasyonundan meydana
gelmektedir.  Ancak  tramvay ve  otobiis
kombinasyonuna sahip olan tek sistem translohr

degildir. Demiryolu ve karayolu altyapisin
kullanan diger bir toplu tasimacilik sistemi
troleybtistiir.  Troleybiis, karayolu araglarinin

karakteristik Ozelliklerini daha ¢ok yansitirken
translohr ise demiryolu araglarinin karakteristik
ozelliklerini bilinyesinde barindirir. Ancak bu iki
sistemdeki en biyiik fark hareket mekanizmalaridir.

;/ | o\ / ’t
Sekill.Geleneksel tramvay raylar: ve Translohr rayi [2]

Troleybiisler otobiislere benzer hareket
mekanizmasina sahiptir ve arag¢ kontroliinde bir
direksiyon sistemine sahiptir. Yani iki serbestlik
dereceli hareket yaparlar. Translohr sistemde ise
herhangi bir direksiyon sistemi bulunmaz. Tipik bir
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tramvay aracit gibi bir serbestlik dereceli hareket
yapar. Ciinkii ana tahrik sisteminde lastik
tekerlekler kullanmasina ragmen aracit hareket
dogrultusu boyunca tam ortadan kavrayan celik
tekerlekler, araci yoriingede tutarak kilavuzluk
yaparlar (Sekil 1.). Dolayisiyla bu sistemi lastik
tekerlekli tramvay olarak adlandirmak yanlis
olmayacaktir.

2.1 Ara¢ Tasarim Yapilart

Translohr araglarinin  tasarimlart  tramvaylarla
oldukca benzerlik gosterir. Ara¢ govdesinin dis
tasarimlarindaki vagon yapilari, kapt ve pencere
tasarimlary, c¢ift yonlii silirlige uygun siiriicli
kabinleri gibi 6zellikler her iki sistemde de ortaktir.
Bunun yam sira i¢ tasarim yapist da c¢ogunlukla
tramvaylarla benzer durumdadir. I¢ mekandaki
yolcu koltuklarinin yerlesimleri, kap1 genislikleri,
kent i¢i tasimaciliga uygun geniglikteki ayakta
yolcu tagima alanlar1 ve bununla birlikte tutamak,
tirabzan  gibi  yapilar, iklimlendirme ve
havalandirma  sistemlerinin  yerlesim  yapisi
tramvaylarla Onemli olglide benzerlik gosterir
(Sekil 2.). Ayrica translohr araglari da algak tabanli
olarak imal edilebilmektedir. Bu sayede engelli
yolcularin yani sira bebek arabasiyla seyahat eden
yolcularin  ini§ ve  binislerinde  kolaylik

saglanabilmektedir (Sekil 2.).

Sekil2. Tanslohr i¢ dizayn ve engelli yolcu binisi [3]

Translohr araglar modiiler yapidadir ve klasik
tramvaylar gibi vagonlarin koriik baglantilarla
birlesmesinden olusur [3]. Isletme yapan kurum
taleplerine gore araglar tek veya ¢ift yonli siiriicli
kabinine sahip olabilmektedir. Araglar,
calistirllacak kentin ihtiyag duyacagi kapasiteye
gore vagon sayilarinda degisiklik olabilmekte,
dolayisiyla  farkli  uzunluklarda setler imal
edilebilmektedir (Sekil 3.).

INE EE EjjE EjE mwj) YN

Sekil3.Translohr kombinasyon uzunluklar [4]
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Araglarin muhtelif yerlerine yerlestirilmis cer
motorlari, enerjisini katener hattindan almaktadir
(Sekil 4.). Fransa’nin Clermont-Ferrand sehrindeki
translohr sisteminin havai hattinda 750 V DC
kullamlmaktadir [3]. Bunun yam sira Italya’nin
Padua kentinde tarihi bir alandan gecen araglarin
dokuyu bozmamas: i¢in katener hatti insa
edilmemis ve araglar bu kisa mesafeyi havai hat
yerine bataryalardan aldigi enerjiyle gecebilecek
sekilde tasarlanmustir [3].

Sekild.Translohr cer motorlari [4]

Translohr araglarini tasarimsal agidan geleneksel
tramvaylardan ayiran en 6nemli fark tekerlek yapisi
ve kendine has bojileridir. Bu yapinin bazi
dezavantajlar1 olsa da Ozellikle egimli kent
cografyalarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Araclarin boji yapilart ve yerlesimleri Sekil 5°te
gosterilmigtir.

Sekil5.Bojilerin ara¢ govdesi tizerindeki yerlesimi [3]
2.2 Tekerlekler ve Boji Yapisi

Demiryollarindaki diger toplu tagima araglarinda
oldugu gibi translohr araglari da kilavuzlu hareket
yapmasi sebebiyle bir serbestlik dereceli hareket
mekanizmasina sahiptir. Yani tipik bir demiryolu
aract gibi translohr araci da yol tarafindan
yonlendirilir.  Sekil 6'da araca ozel yapida
tasarlanmis boji gOsterilmistir. Sistemde ama
tagtyict olarak lastik tekerlekler kullanilmaktadir.
Dolayisiyla dikey ve yataydaki yiiklerin yola
aktarilmasi otobiislerin yol tutusuyla benzer yapida
olan lastik tekerlekler araciligiyla gergeklesir.
Siispansiyon sistemleri, frenler ve tahrik sistemleri
de tekerlek sistemine entegre durumdadir [2].
Ayrica lastik tekerlek kullanimi; tipki karayolu
araglarindaki gibi frenlemelerde ABS sisteminin
kullanimini miimkiin kilmaktadir. [5]
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Sekil6.Translohr bojisi [3]

Arag bojisinin sag ve sol lastik tekerleklerinin tam
orta boliimiinde, araci geleneksel demiryolu
araglarina gore siradist bir sekilde kilavuzlayan
celik tekerlek grubu bulunmaktadir. Kilavuzlama
tek bir rayla yapilir ve bu ray1 iki adet gelik tekerlek
kavrar. Bu tekerlekler "V" seklinde ve karsilikli
olarak 45° a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmig
olup kendine 0Ozgii siispansiyon sistemiyle arag
govdesine  irtibatlandinlmistir  [2].  Kilavuz
tekerleklerin  temel islevi, hareket yOniini

merkezdeki raydan saglayarak lastik tekerlekli
bojilere iletmektir. Sekil 7'de translohr sisteminin
bojisindeki ¢elik tekerlek yapisi ve ray kesiti
gosterilmistir.

; Clinmmmmea e e 7
Sekil7.Translohr ¢elik tekerlek takimi ve ray kesiti [5]

2.3 Raylar, Makaslar

Translohr ray1 geleneksel demiryolu raylarindan
olduk¢a farkli yapidadir. Sistemde hareket
dogrultusunda uzanan tek sira ray bulunmaktadir.
Geleneksel demiryollarinda iki paralel rayr hat
boyunca dosemek daha zor ve karmasiktir.
Ekartman Olciilerinin uygunlugu da klasik rayl
sistem araclarinda oldukca dnemlidir.

Sekil 8' deki translohr araglarinin kullandigr ray -
tekerlek kesiti incelendiginde ray mantarinin sag ve
sol yiizeylerinin karsilikli olarak egimli oldugu
goriilmektedir. "V" seklinde 45°lik a¢1 yapan

kilavuz  tekerlekler bu egimli yiizeylerde
yuvarlanma  hareketi  yapmaktadir.  Tekerlek
bodenleri ise yuvarlanma yiizeyinin tam zit
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yoniindeki ray egimlerinin lizerinde kayma hareketi
yaparak araci yoriingede tutmaktadir.

Sekil8.Translohr tekerlek - ray kesiti

Translohr sistemindeki ulagim aglarinda goriilen
makas yapilar1 da klasik demiryolu makaslarindan
¢ok daha basit mekanizmaya sahiptir. Sistemde
herhangi bir ekartman 6l¢iisii sinirlamasi olmamasi
ve tek ray kullamimi sebebiyle mevcut raymn yon
degisecek ray dogrultusundaki basit bir hareketi ile
makas degisimi kolaylikla yapilabilmektedir.
Ayrica iki rayin birbiriyle kesistigi alanlarda
olusturulmus dairesel yapidaki hareket
mekanizmasi sayesinde de makas kontrolleri
oldukga basit bir sekilde yapilmaktadir. Sekil 9' da
translohr makas yapilar1 gosterilmistir.

Kilavuzlu harekette araglarin tek ray iizerinden
doniis saglamasi ve lastik tekerleklerin doniislerde
saglamis oldugu esneklik sebebiyle makas gegisleri
¢ok daha kolay yapilabilmektedir. Bu sayede
sistem; araclarin minimum 10,5 m’lik yarigaptaki
kurp gegislerine imkan verir [5]. Bu deger,
geleneksel tramvaylarda neredeyse 2 kat daha
fazladir.

2.4 Karayolu

Geleneksel tramvay yollari;; alt katmandaki
platformun insasi, ray tabanmin olusturulmasi,
traverslerin veya baglanti noktalarimin
olusturulmasi, iki paralel rayin ekartmana uygun
oOlciilerde yerlestirilmesi, tramvay yolundaki beton,
kaldirim, ¢im vb. yilizey kaplamalariin yapilmasi
gibi siireglerden olusmaktadir. Sistemin altyapisi
tamamlandiginda insa edilmesi gereken tabaka
kalinlig1 yaklasik olarak 0,7 ile 1 m araligindadir
[5]. Ancak translohr hattinin ingasi, geleneksel
tramvaylara gore olduk¢a basit ve ucuzdur. Ciinkii
translohr sisteminin kurulmasinda bu denli kalin
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tabakaya ihtiya¢ duyulmaz. Tabaka kalinligi 0,3 m
seviyelerindedir [5]. Geleneksel tramvaylardaki
celik tekerlekler ¢ok kiiclik bir temas alanina
ihtiya¢ duyduklar1 icin yiiksek basimnca maruz
kalirlar ve dayanikli bir altyapiya olan ihtiyag,
tabaka kalinligin1 artirmaktadir. Fakat lastik
tekerlekli  translohr  sisteminde, tekerleklerin
kapladig1 alanin fazlaligi sebebiyle yola uygulanan
basing azalmakta ve bu da altyapidaki tabakanin
kalinligint  disiirerek maliyetini  azaltmaktadir.
Tramvay ve translohr sistemin altyap: tabakasinin
sematik gésterimi Sekil 10°da belirtilmistir.

_______________________________

Aaylar Gzermde tramvayiar
=70-100em

Transiohy-24-30am

Sekil10.Tramvay - translohr altyap1 tabaka kalinliklari [6]

Translohr araclar kilavuz raylarina bagl olarak
hareket etmeleri sebebiyle bir serbestlik dereceli
hareket yaparlar ve buna bagi olarak lastik
tekerlekleri siirekli olarak asfalt ya da beton yoldaki
ayni ylizey Tlzerinde yuvarlanma hareketi
gergeklestirir.  Bu  duruma bagli olarak yol
geometrisinde ¢Okmeler olusabilmekte ve yol
bakim maliyetlerinde artiglar goriilebilmektedir.
Ayrica bozuk yol geometrisinden dolayr zamanla
lastik asinmalarma bagli olarak lastik degistirme
maliyetleri ile karsilagsmak olasidir.

Translohr sisteminde gorsel etkiyi iyilestirici ve
giizergahtaki ortama uyum saglayicr farkh
kombinasyonlarda hat insa etmek miimkiindiir.
Geleneksel tramvaylardaki gibi asfalt, beton, parke
tas ve ¢im kombinasyonlar1 yapilabilir. Bu durum
Sekil 11°de gosterilmistir.

b

.

-
/

Sekill1.Translohr hatt1 inga kombinasyonlari [5]
3. TRANSLOHR SISTEMI ALTYAPISI
3.1 Tutunma ve Egim Tirmanma
Translohr araglarinin lastik tekerlek kullanmalari

sebebiyle klasik demiryolu araglarina goére yol
ylizeyine daha iyi tutunma saglanmaktadir. Celik
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tekerlekler, ¢elik raylar iizerinde rahat bir sekilde
kaymaktadir. Ancak lastik tekerlekler asfalt yiizeyi
iyi bir gekilde kavrar. Bu yiizden translohr araclar,
celik tekerleklere sahip tramvaylara gore frenleme
mesafeleri bakimindan biiyilkk avantaj saglar.
Lastiklerin yolu tutusu sayesinde frenleme aninda
daha kolay durdurulabilmektedir. Tutunmanin iyi
seviyede olmasmnin diger bir etkisi ise egim
tirmanma kabiliyetinde goriilmektedir. Translohr
araclarda, klasik tramvaylara gore daha dik egimleri
asabilmek miimkiin hale gelir. Bu durum,
topografik yapisi egimli olan kentlerde rayli sistem
kullanilabilirligini miimkiin kilmaktadir.

Lastik tekerlekler ve celik tekerleklerin yol
tutuslarina etki eden en 6nemli faktor, tekerleklerin
yuvarlanma direngleridir. Lastik tekerleklerin
yuvarlanma direngleri, ¢elik tekerleklerden yaklagik
10 kat daha fazladir. Bu durum incelendiginde
geleneksel  tramvaylar, lastik tekerlekli bu
tramvaylardan ¢ok daha ekonomik olmaktadir.
Cinki lastik tekerlekteki yuvarlanma direncinin 10
kata kadar fazla olusu, tonaj basma enerji
tiiketimini artiran bir etmendir.

3.2 Doniis Yarigap1 ve Arazi Doluluk Orani

Lastik tekerlekli tramvaylarin doniis yaricaplari,
geleneksel tramvaylara gore ¢ok diisiik seviyededir.
Klasik tramvaylarin doniis yarigap: yaklagik 20 m
seviyelerindeyken, translohrda bu deger 10,5 m
seviyelerindedir (Sekil 12.).

Sekil12.Tramvay ve translohr kurp yarigaplari [7]

Sehir i¢i koriiklii otobiis kullaniminda virajlardaki
ihtiyag  duyulan  doniis  alani,  manevra
kabiliyetindeki sinirlama sebebiyle ¢ok fazladir.
Translohr araclarin kilavuzlu hareketi ve lastik
tekerleklerin manevralardaki esnekliginin bir arada
kullanilmastyla  aracin  sehir  caddelerindeki
kapladig1 alam1 diismektedir. Bu durum Sekil 13’te
gosterilmistir.

Cift yonlii calistirilan tramvay ve koriiklii otobiis
sistemlerinde de arazi seridinin genislikleri
translohr sistemlere gore c¢ok fazladir. Cift yonlii
calisan tramvay ve koriikli otobiisler i¢in arazi
seridi genisligi yaklasik olarak 6,5 - 7 m
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seviyelerinde iken translohr sisteminde bu deger
541 m seviyelerindedir (Sekil 14.). Yani
kentlerdeki cadde ve sokaklarda, geleneksel
tramvaylara gore yaklasik %20 oraninda daha az
yer kaplamaktadir.

Sekil13.Translohr - koriiklii otobiis manevra kabiliyeti [3]

/A
/

Sekill4.Tramvay ve translohr arazi doluluk orani [6]

Dar kurplardaki gecis esnekligi, cadde iizerindeki
kaplanan alanin azligi, donislerdeki aracin
gabarisinin ¢ok az yer kaplamasi gibi durumlar,
arag bakim - onarim depolarinda da arazi
kullaniomim1  ¢ok az boyutlara getirmektedir.
Translohr aracin iretici firma verilerinde; 39 m
uzunlugundaki 20 aragtan olusan filonun depo
alanlarinin  yani sira bakim — onarim alanlari,
personel tesisleri, ofisler vb. alanlarla beraber
10.000 m? alan kaplarken aym sayidaki geleneksel
tramvaym depolanmasi ve bakim tesisleri igin
gereken alan 25.000 m? seviyelerindedir [6].

4. TRANSLOHR SISTEMININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAILARI

Translohr sisteminin geleneksel tramvaylara gore
avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1°de belirtilmigtir
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Tablo 1. Translohr sisteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlarn

Dezavantajlar

* Egimi ytiksek
kentlerde isletilebilir
olmast

* Frenleme
mesafelerinin
geleneksel tramvaylara
gore iyi seviyede
olmas1 ve ABS fren
sistemlerinin entegre
edilebilmesi

* Kurp yarigapindaki
doniis performansinin
klasik tramvaylara gore
2 kat daha fazla olmast

* Cift yonlii olarak
calistirildiginda cadde
ve sokaklarda koriiklii
otobiis ve geleneksel
tramvaylara gore
yaklasik %20 daha az
yer kaplamasi

* Altyapi insasinin
daha basit ve ekonomik
olmasiRay ve makas
yapilarinin basit olmast

* Bakim — onarim
depolarindaki arag
parklarinda az yer
kaplamalari

* Aracin lastik
tekerleklerinin siirekli
olarak ayni giizergahi
kullanmasi sebebiyle yol
geometrisinde olabilecek
olas1 ¢cokmeler

* Lastik degistirme
ihtiyaci sebebiyle
maliyet artist

* Zor hava kosullarinda
klasik tramvaylara gore
performanslariin ve
ariza durumlarinin
belirsizlikleri

* Yapilan testlerde
geleneksel tramvaylara
gore deray olma riskinin
fazlalig

* Lastik tekerleklerin
yuvarlanma
direnglerindeki yiikseklik
sebebiyle klasik
tramvaylara gore daha
fazla enerji tiiketmesi

5. SONUC

Translohr sistemi; klasik tramvay sisteminin enerji
beslemesi, kilavuzlu hareket saglamasi gibi
ozelliklerinin yani sira algak tabanli isletilebilirlik
saglamas1 yoniiyli tipik bir demiryolu araci gibi
olsa da; lastik tekerlek kullanimina bagl olarak
egim  tirmanma  kabiliyeti ve  frenleme
performansindaki artis sebebiyle de otobiis
sistemlerine benzemektedir. Sistemin avantaj ve
dezavantajlar1 incelendiginde topografik yapisi
klasik rayli sistemler i¢in uygun olmayan
kentlerdeki kullanimlar1 makul olabilir seviyededir.
Ancak kentlerin cografi kosullarinin diiz veya
diisik egime sahip olmasi durumunda; translohr
sisteminin altyap1 sistemlerindeki sik bozulmalari,
deray riskindeki fazlaliklari, enerji tilketiminin fazla
olmas1 ve yayginligi az olan bir sistem olusu
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sebebiyle  geleneksel  tramvay  sistemlerinin
kullanimlarinin  daha uygun oldugu yorumu
yapilabilir. Ancak kentlerdeki cadde ve sokaklarin
dar olmasi durumunda translohr sisteminin dinamik
gabarisinin daha az yer kapladigi ve manevra
performanslarinin da cok iyi oldugu
unutulmamalidir.
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OZET

Gilinimiz ~ modern  sehirlerinde,  teknolojik
ilerlemeler, cevresel endiseler ve enerji bilinci,
elektrik ~ tabanli  rayli  ulasim  aglarnin

genigletilmesini yonlendiren temel faktdrlerden biri
haline gelmistir. Bu ¢alisma, elektrik tabanli rayli
ulagimin siirdiiriilebilir bir ulagim alternatifi olarak
neden bu kadar nemli oldugunu vurgulamaktadir.
Elektrik tabanli rayli ulasimin tercih edilmesindeki
anahtar faktorlerden biri, yolcu konforu kavramidir
ve bu konforun temel bilesenlerinden biri enerji
stirekliligidir.

Kent i¢i rayli wulasim sistemlerinde, enerji
kesintilerine karsi koruma saglayan kesintisiz gii¢
kaynaklar1 (KGK), sistemin siirekli ve giivenilir bir
sekilde islemesini siirdiirmesi agisindan hayati bir
rol oynamaktadir. Ancak, KGK sistemlerinde
meydana gelen arizalarin giderilme stireleri ile
teknik birime bildirilme siireleri arasindaki iliski
tizerinde durulmaktadir. Bu ¢alismanin bir pargasi
olarak, Metro Istanbul'un 7 hattinda (4 metro, 3
tramvay hatt1) gergeklestirilen bir analizde, 372
orneklem iizerinden elde edilen verilere dayanarak,
42 ariza durumunda higbir geri doniis yapilmadig:
ve 68 ariza durumunda ise geri doniis siiresinin 5
dakikadan fazla oldugu tespit edilmistir. En uzun
geri doniis siiresi 101 dakika olarak kaydedilmistir.

Veriler, Minitab bilgisayar yazilimi kullanilarak
analiz edilmis ve ortalama geri doniis siiresinin 7
dakika 46 saniye oldugu belirlenmistir. Hedef
performans seviyesi olan 5 dakika altinda bir

ortalama saglanabilmesi amaciyla, miihendislik
caligmalart  yiritilmiis ve IoT  teknolojisi
kullanilarak arizalarin  otomatik olarak SAP

tizerinden bildirim agma, e-posta ve SMS ile
bildirim gonderme islemlerinin
gerceklestirilebilecegi  bir pilot uygulama M4
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Kadikdy Sabiha Gok¢en Metro hattinda basariyla
test edilmistir. Bu gelisme, KGK sistemlerinde
yasanan arizalarin giderilme siirelerini 6nemli
Olciide kisaltarak yolcu gilivenligini artirmayi ve
ulasgim  sistemlerinin  siirdiiriilebilirligine  katki
saglamay1 amaglamaktadir.

Sonug olarak, bu calisma elektrik tabanli rayl
ulasgimin ~ 6nemini  vurgulamakta ve ulagim
sistemlerinin giivenilirligini artirmak igin yenilikgi
¢ozlimler sunmaktadir. Ayrica, diisik maliyetli
entegrasyon yontemleri ile insan faktoriiniin
etkilerini azaltarak gelecekteki projeler igin ilham
kaynagi olabilir.

KISALTMALAR DIiZiNi

KGK: Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari
l0T: Nesnelerin Interneti

SAP:  Systems, Applications, and Products
(Sistemler, Uygulamalar ve Urlinler)
DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve,

Control (Tammlama, Olgme, Analiz, lyilestirme,
Kontrol)

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
(Denetim ve Veri Toplama)

ANOVA: Analysis of Variance (Varyans Analizi)
BSGE: Brainstorming, Sorting, Grouping, and
Evaluation (Beyin Firtinasi, Siralama,
Gruplandirma ve Degerlendirme)

UPS: Uninterruptible Power Supply (Kesintisiz
Gii¢ Kaynagi)

PYP: Performans Yo6netimi Plani

Anahtar sb:zcz'ikler: KGK  Sistemleri, Ariza
Siirelerinin lyilestirilmesi, IoT ¢oziimler, Yalin 6
Sigma Projesi
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Glinlimiizde, sehirlerin siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
bilincin artmasi1 gibi faktdrlere ayak uydurmasi,
ulasim sistemlerinin doniisiimiinde Dbiiylik bir
donemi isaret etmektedir. Teknolojik gelismeler,
enerji alanindaki doniisiim ve ¢evresel kaygilar,
fosil yakitlarla ¢alisan ulasim sistemlerinin yerini
elektrik tabanli rayli ulagim aglarinin almasini
hizlandirmigtir. Bu doniisiim, modern sehirlerin
ulasim politikalarin1 derinden etkilemis ve bu
alandaki yeniliklere ivime kazandirmustir.

Elektrik tabanli rayli ulasim sistemleri, ¢evreci bir
ulasim alternatifi olarak kabul edilmekte ve gesitli
avantajlar sunmaktadir. Bu sistemlerin cazibesinin
anahtari, yolcu konforunu saglama kapasiteleridir.
Elektrik tabanli rayli ulasimin basarisi, yolcularin
konforlu ve kesintisiz bir seyahat deneyimi
yasamalarina dayanmaktadir. Bu konforun temel
tas1, enerji stirekliligidir.

Kent i¢i rayli ulagim sistemlerinde enerji kesintileri,
sistemin diizgiin islemesini tehdit eden kritik bir
konudur. Bu tiir kesintilerin 6niine gegmek ve yolcu
konforunu korumak amaciyla kesintisiz giig
kaynaklart (KGK) oOnemli bir role sahiptir.
Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK) kritik yiiklerin
kaliteli ve kesintisiz bir enerji ile beslenmesinde
yayginca kullanilan cihazlardir.[1] KGK sistemleri,
enerji  kesintileri sirasinda  sistemin islevini
stirdiirebilmesini saglayarak istasyonlardaki doniis
bilet sistemleri, sinyalizasyon ve iletisim gibi hayati
sistemlerin aksaksiz g¢alismasini temin eder. Bu
nedenle, KGK sistemlerinin siirekli ve giivenilir bir
sekilde islemesi isletmeler ve yolcu giivenligi
acisindan vazgecilmezdir.

Arastirmanin temel amaci, KGK sistemlerinde
meydana gelen arizalarin giderilme siireleri ile bu
arizalarin  teknik  birime  Dbildirilme  siireleri
arasindaki iligkiyi incelemektir. Mevcut
uygulamalarda KGK arizalar1 manuel olarak
bildirilmekte ve teknik ekibe iletilmektedir.
Aragtirma, Metro Istanbul'un 7 hattinda (4 metro, 3
tramvay hatt1) bilgileriyle [2] gergeklestirilen bir

caligma ile, ariza bildirimi silirelerini  ve
yontemlerini  degerlendirmektedir. Ayrica, bu
aragtirma, giinliik yasantimizda karsilastigimiz

problemleri, yazilim uygulamalarinin, giinliik
objelerimizi  ve internetin  baglanabilirligini
kullanarak ¢6zdiigii devrimsel bir teknoloji olarak
tanimlanan [5] 10T teknolojisi ile otomatik bildirim
stireglerinin gelistirilmesi ve pilot bir uygulama ile
test edilmesi yoluyla KGK sistemi arizalarinin hizli
bir sekilde ¢Ozlime kavusturulmasini
amaclamaktadir.

Bu calismanin sonuglari, elektrik tabanli rayl
ulasim  sistemlerinin stirdiirtilebilirligi ve
giivenilirligi i¢in O6nemli katkilar saglayabilir ve
benzer projelerin ilham kaynagi olabilir. Ayrica,
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KGK sistemlerindeki insan faktoriiniin etkilerini en

aza indirgemeyi hedefleyen ucuz maliyetli
entegrasyon ¢Ozlimlerine yonelik bir model
sunmaktadir. Bu baglamda, c¢alisma, modern

sehirlerin ulagim donilisiimiine katkida bulunan
o6nemli bir 6rnegi temsil etmektedir.

2. PROJE KAPSAMI

Kesintisiz Giig Kaynagr (KGK) sistemlerinde
meydana gelebilecek arizalarin bildirim siiresinin
uzunlugu, isletme yonetimi ve sistem giivenligi
acisindan ciddi bir risk faktorii olusturmaktadir.
Metro Istanbul M4 Kadikdy Sabiha Gokgen Metro
hatti KGK sistemlerinde olusabilecek arizalarin
hizli bir sekilde teshis edilip ilgililere bildirilmesi,
ariza miidahale siiresinin kisaltilmasina 6nemli
katki saglayacaktir. Bu baglamda, ariza bildirim
siresinin 5  dakikanin  altina  indirilmesi
hedeflenmektedir.

Yalin ve Alt1 Sigma, endiistrilerin performansini ve
kalite kontroliinii artirmak amaciyla {iretim
sistemlerinde kullanilmak {izere yillar boyunca
cesitli  araglar, yaklasimlar ve  kavramlar
gelistirmistir. [3] Bu yontemin temel amaci, bir isin
daha iyi, daha hizli ve daha diisiik maliyetle
yapilabilmesi icin siireglerin nasil gelistirilmesi
gerektigine iligkin  yeni bilgilerin  igletmeye
kazandirilmasidir.  Altt  sigma, {retim, insan
kaynaklari, siparis alim1 ya da teknolojik gelisimler
gibi isletmenin her alaninda kullanilabilmektedir.
[4] Proje, 6 sigma (Six Sigma) felsefesi
cercevesinde DMAIC (Define-Tanimlama,
Measure-Olgme,  Analyze-Analiz, Improve-
Iyilestirme, Control-Kontrol) metodolojisinin bes
asamasini i¢erecek sekilde tasarlanmistir.

Proje kapsaminda, SAP bildirimlerinin
olusturulmasi ve bu bildirimlerin ilgililere e-posta
ve SMS yoluyla iletilmesi igin Bilgi Sistemleri
Miidiirligi ile isbirligi yapilmig, bu siiregte etkili
bir diyalog ve isbirligi ortami olusturularak
iyilestirme agsamasi basariyla gergeklestirilmistir

3. FAZ OZETLERI VE KILIT CIKTILAR

Proje tasarlanirken, 6 Sigma DMAIC felsefesi
kullanilarak PYP o6geleri olusturulmustur. PYP
6geleri, bir projenin alt1 sigma DMAIC felsefesini
temel alarak tasarlandiginda, projenin basariyla
tamamlanmasi i¢in dikkate alinmasi gereken kritik
bilesenleri ifade eder.

3.1 Tanimlama

Tanimlama fazi kapsaminda Projede 6n planlamalar
gerceklestirilmistir. Bu planlamalar ve g¢aligmalar
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yapilirken bir¢ok analiz yontemi kullanilmustir.
Bunlar;

. SIPOC Analizi (Sekil 1)
. Macro Harita Olusturulmasi (Sekil 2)
. Proje Paydas Etkisi Grafigi
. Iletisim Plani
. SNI1K Problem Ciimlesi
Tedarikgiler Girdiler Siirec Ciktilar Miusteriler

S I P O | C

Sekil 1: SIPOC Analizi

isT. AMIRI ARIZA
IciN BILDIRIM
ACMASI

SAP UZERINDEN |
BILDIRIM AGILMASI

ARIZANIN
MEYDANA GELMESI

BAKIM YAPILIRKEN
ARIZALI DURUMUN |
FARK EDILMESI-

v
=

Sekil 2: Macro Harita

3.2 Olgiim

SAP ERP programimizda 2021 yili Subat — Aralik
aylar1 aras1 agilan 71203 adet ZA Bildirimleri
incelenmis ve 7208 adedinin Bildirim zaman ile
Arizanin baslangi¢ zamaninda farkliliklar oldugu
goriilmistir. Bu sekilde farkli bildirimler olmasi
nedeni ile GEMBA yaparak sahada sanal alarmlar
dretilip  geri  bildirimlerin  nasil  olacagi
arastirilmasina ve Orneklemler alinmasina Kkarar
verilmigtir.

Metro Istanbul biinyesindeki M1, M2, M3 ve M4
metro hatlari ile T1, T4, T5 tramvay hatlarinda ilgili
orneklem g¢alismasi yapilmasi planlandi ve SCADA
Operatorlerinin ariza bildirim siireglerini ne kadar
stire ile gerceklestirdigi gbzlemlenmesi
hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda 372 adet 6rneklem alinmistir.
Bu oOrneklemler 68 adet arizaya 5 dk’nin iistiinde
geri doniis yapildig1 belirlenmistir.

KGK Sistemleri kritik Sistemleri enerjilendirdigi
icin olusan arizayi bildirmek ¢ok Snemlidir. Ariza
olusumdan sonra 1 saat icin ilgili Teknik ekip
arizali KGK ekipmaninin basina gitmeli ve manuel
bypass’a alarak bagli oldugu kritik ekipmanin
olusabilecek enerji kaybina engel olmalidir.

Ilgili calismaya her hatta 3 elektrik ustasi ve 1
mithendis, 3 elektronik ustast ve 1 mihendis
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katilimi ile gergeklestirilmistir. Elektronik Birimi
SCADA Sisteminde belirlenen UPS’lerde sanal
alarmlar olusturmusg, Elektrik ekibi de Kumanda
Merkezinden bildirimi alir almaz not etmis sahaya
ekip yonlendirmistir.

Yapilan bu ¢alismada Isletme Biriminin ve isletme
Birimine bagli olan SCADA Operatorlerinin haberi
olmadan gizli bir sekilde yapilmistir. Bu sayede
Isletme Birimi gercek bir Ariza oldugunu diisiinmiis

ve buna gore normal zamanlarda nasil
davraniyorlarsa ~ ayni  sekilde  davranmalart
saglanmustir.
3.3 Analiz

Analiz fazinda sorunun K6k neden analizi yapilmisg
olup sistemsel veya operator kaynakli olmasi
durumu incelenmistir. Buna gore sistemsel olarak
kullanilan SCADA sistemine olusan tiim arizalarin
operator ekranina diistiigli goriilmiistiir.(Sekil 3)

Insan J

Operatarden Kaynakh Gecikme |

KiGK Anzal 5 ok igincle bildiril

SCADW dan Kaynakl Gacikme | i
Satem

Sekil 3: Balik Kil¢1g1 Analizi

Notr  ve alternatif hipotez olarak yapilan
degerlendirmede ise operatorlerin  KGK ariza
bildirimlerinin operatorlerin 5 dk altinda bildirip
bildirmedigi  incelenmistir.  Orneklem  6l¢iim
degerlerinin Minitab programinda ANOVA testi
iizerinde yapilan analizinde HO: 0,002 >= 0,05 Ha:
0,002 < 0,05 olarak tespit edilmistir. (Sekil 4)

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value
Hat 6 7708 12839 363
Error 142 50195 3535

Total 148 57900

Sekil 4: ANOVA Testi

Yapilan 6rneklem 6l¢iim ¢alismalari ile hafta ici ve
hafta sonu giin igine dagilmis 5 farkli zaman
diliminde almmustir. Ol¢iim ¢alismas1 sonucunda
toplam 362 adet orneklemde 5 dakikanin {istiinde
olan ve Tramvay hatlarinda hi¢ cevap alinamayan
KGK ariza bildirimleri meydana gelmistir. Bildirim
alinan Orneklemlerin ortalamasi 7:46 dakika olup
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Hedef performans seviyesi olan 5 dakika altina
cekilmesi igin proje ¢aligmasi yapilmistir.

3.4 lyilestirme

Alternatif hipotezimiz olan SCADA
operatdrlerinden kaynakli arizalarin geg bildirilmesi
veya hi¢ bildirilmemesinden yola c¢ikarak, KGK
sistemlerinin -~ mevcut  izleme ve  kontrol
yazilimlarindan ~ bagimsiz, ucuz maliyetlerle
yapilabilecek entegrasyonla KGK ekipman ara
yiizlinlin konugturulmasi hedeflenmistir.

Fikirlerin netlestirilmesi igcin BSGE yontemi
uygulanmigtir. IoT ¢oztiimleri 6ne ¢ikmustir. (Sekil
5)

IYILESTIRME FAZI

Sekil 5: IoT Coziimli Sistem Tasarimi

IoT ¢oziimleri ile SCADA yazilimi ve SCADA
operatdrlerinden bagimsiz bir sistem olusturularak
saha testleri yapilmistir. (Sekil 6)

Sekil 6: RaspberryPi kartim1 NodeRed Uzerinden
Programlama

3.5 Kontrol

Iyilestirme siirecinde ¢dziim uygulamasi olarak
belirledigimiz uygulamay:r M4 hattimizda hayata
gegirerek kontrol testleri Teknik ekiple birlikte
yapilmaktadir. Yaptigimiz ¢oziim uygulamasinda
KGK sistemlerinde ariza olustugu andan itibaren
Ariza  bildirimlerimiz  ilgili  tim  kisilere
mail/SMS/SAP iletisim kanallartyla aktarildig
tespit edilmis ve proje hedefimiz olan 5 dakikanin
altinda oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 7)

Proje uygulamasinin kontrol testleri asamasinda en
az 50 adet sanal ariza alarmu olusturularak ilgili
fletisim kanallar1 vasitastyla ariza bildiriminin
gerceklestirildigi gozlemlendi.
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022 M) GERILIMI DUV

7 |AxD GERILIME DOF
7 HESLIE ARITAGE
GENEL AALZA

Sekil 7: Konrol islemleri (Mail,SMS,SAP)

Cozim uygulamamiz; nesnelerin interneti (loT)
teknolojisinden faydalanilarak yapilmis olup ariza
bildiriminde insan ara yiizii ortadan kaldirilmis ve
hata pay1 minimize edilmistir.

3. SONUC

Bu c¢alisma, elektrik tabanli rayli ulasim
sistemlerinin enerji siirekliligi agisindan kritik bir
oneme sahip oldugunu vurgulamistir. Yalin 6
Sigma metodolojisi altinda yiiriitiilen arastirma, bes
temel asama olan tanmimlama, O6lglim, analiz,
iyilestirme ve kontrol asamalarini igermistir.

Tanimlama asamasinda, enerji kesintilerine dayali
sorunlar detayli bir sekilde incelenmis, bu
sorunlarin  analizi  i¢in  gerekli  metrikler
olusturulmus ve paydas iliskileri tanimlanmustir.
Ayrica, tanimlanan riskler ve bu risklere kars
almacak onlemler Proje Basvuru Formu'nda yer
almistir.

Olgiim asamasinda, tiim yedi hat iizerinde sanal
arizalar olusturularak homojen bir veri seti
olusturulmus ve tiim hatlar ayrintili bir sekilde
gozden gegirilmistir.

Analiz asamasinda, bilimsel yontemler kullanilarak
toplanan veriler anlamli bilgilere doniistiiriilmiis ve
bu sayede ¢6ziim stratejileri gelistirilmistir.

Iyilestirme asamasinda, ekip olarak belirlenen en
uygun ¢oziim stratejisi sahada pilot uygulamada
basartyla test edilmis ve uygulama sirasinda
gelistirmeler yapilmistir.

Son olarak, kontrol agamasinda, uygulama Sl¢iim
asamasinda oldugu gibi Orneklemler alinarak
sonugclar titizlikle incelenmistir.

Bu c¢alismanin sonuglari, elektrik tabanli rayli
ulasim  sistemlerinin strdiirtilebilirligi ~ ve
giivenilirligi  agisindan ~ 6nemli  bir  katki
sunmaktadir. Operatdrden bagimsiz  otomatik
bildirimler, insan faktOriiniin etkisini azaltarak
sistemlerin daha giivenilir hale gelmesine olanak
saglamistir. Bu calisma, gelecekteki benzer
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projelerin rehberligini yapabilir ve elektrikli rayli
ulasim sistemlerinin etkin yOnetimine katki
saglayabilir.
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Abstract

The scope of the paper is to present the state of the
art of the RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) Analysis in the Railway
industry in comparison with other industries. The
presentation will summarize the scope of the RAMS
Analysis and the advantages for the Car Builders, for
Rolling Stock and track side Subsystems suppliers to
use these techniques, since the initial phases of the
systems development. Then it will overview on the
European standards and guidelines can be followed
to perform the analysis.

RAM methods and technics used in Europe will be
shown. A focus on the Safety Analysis will be
performed.

1. INTRODUCTION

“RAMS Management” refers to a process which will
enable the implementation of a consistent approach
to the management of Reliability, Availability,
Maintainability and Safety, denoted by the acronym
RAMS. [5]

RAMS Management is applicable to any kind of
technologically complex system, applicable to any
kind of industry.
A lot of standards and guidelines details similar way
to perform RAMS Analysis and to manage the
RAMS process.

IEC (International Electrotechnical Commission)
refers to this concept using an even more generic
word: Dependability.

This paper focus on the RAMS Management and
technics used in European railway industry.
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2.  RAILWAY 50126 RAMS PROCESS
2.1. CENELEC Overview

The European Electrotechnical Committee for
Standardization (CENELEC) is one of three
European Standardization Organizations, together
with CEN (European Committee for Standardization)
and ETSI (European Telecommunications Standards
Institute), that have been officially recognized by the
European Union (EU) and by the European Free
Trade Association (EFTA) as being responsible for
developing and defining voluntary standards at
European level. It is an association that brings
together the National Electrotechnical Committees
of 34 European countries. [15]

Both Italy and Turkey are members.

CENELEC is organized in 89 Technical Bodies.

The Technical Committee CLC/TC 9X has the scope
of Standardization of electrical and electronic
systems, equipment and associated software for use
in all railway applications, whether on vehicles or
fixed installations, including urban transport. This
includes in particular communication, information,
supervision and control systems.

CLC/TC 9X published the main standard about
Railway RAMS Process: CENELEC EN 50126.

The SubCommittee CLC/SC 9XA has the scope to
deal with the standardization of railway
communication, signalling and processing systems,
taking into account the relevant safety requirements.
CLC/SC 9XA published the main standards about
the railway communication and signalling software
and electronic system design (CENELEC EN 50128
[22] and CENELEC EN 50129 [23] ).
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2.2. RAMS Analysis in Railway Industry

EN 50126 forms part of the railway sector specific
application of IEC 61508 [21] . Meeting the
requirements in this European Standard together
with the requirements of other suitable standards is
sufficient to ensure that additional compliance to
IEC 61508 does not need to be demonstrated.

With regard to safety, EN 50126-1 provides a Safety
Management Process which is supported by
guidance and methods described in EN 50126-2.
EN 50126-1 and EN 50126-2 are independent from
the technology used. As far as safety is concerned,
EN 50126 takes the perspective of safety with a
functional approach.

This European Standard can be applied
systematically by the railway duty holders and
railway suppliers, throughout all phases of the life
cycle of a railway application, to develop railway
specific  RAMS requirements and to achieve
compliance with these requirements. The system-
level approach developed by this European Standard
facilitates assessment of the RAMS interactions
between elements of railway applications even if
they are of complex nature.

This European Standard promotes co-operation
between the stakeholders of Railways in the
achievement of an optimal combination of RAMS
and cost for railway applications. Adoption of this
European Standard will support the principles of the
European Single Market and facilitate European
railway inter-operability. [5]

The aim of European railway duty holders and of
European railway industry is to develop compatible
railway systems based on common standards.

CENELEC EN 50126 aims at introducing the

application of a systematic RAMS management

process in the railway sector. It delivers a systematic
and coherent approach to RAMS applicable to all the
railway application fields Command, Control and

Signalling (Signalling), Rolling Stock and Electric

power supply for Railways (Fixed Installations), [5] ,

and specifically:

- to the specification and demonstration of RAMS
for all railway applications and at all levels of such
an application, as appropriate, from complete
railway systems to major systems and to individual
and combined subsystems and components within
these major systems, including those containing
software;

- at all relevant phases of the life cycle of an
application;

- for use by railway duty holders and the railway
suppliers.

The process defined by this European Standard
assumes that railway duty holders and railway

suppliers have business-level policies addressing
Quality, Performance and Safety. The approach
defined in this standard is consistent with the
application of quality management requirements
contained within EN 1SO 9001. [5]

EN 50126 has been published by CENELEC
(European  Electrotechnical Committee  for
Standardization), but the identical one published by
IEC (International Electrotechnical Commission)
exists.

2.3. Comparison with other Industries

IEC 61508 sets out a generic approach for all safety
lifecycle activities for systems comprised of
electrical and/or electronic and/or programmable
electronic components (electrical/electronic/
programmable electronic systems (E/E/PESs)) that
are used to perform safety functions. This unified
approach has been adopted in order that a rational
and consistent technical policy be developed for all
electrically-based safety related systems. A major
objective is to facilitate the development of
application sector standards. [21]

Further than IEC 61508, other standards define the
rules on how to correctly implement/extend these
minimum requirements to specific sectors.

EN 50126-1, EN 50126-2, EN 50128, EN 50129
comprise the railway sector equivalent of the EN
61508 series so far as Railway Communication,
Signalling and Processing Systems are concerned.
When compliance with these documents has been
demonstrated, further evaluation of compliance with
the EN 61508 series is not required. [23]

Follow some examples of Functional Safety
Standards by sectors:

- 1SO 13849 Machine Safety;

- |IEC 61800-5-2 Electrical Drivers;
- IEC 61513 Nuclear Sector;

- EN 60601 Medica Devices;

- IEC 50156 Furnaces;

- IEC 61511 Process Industry;

- IEC 62061 Machinery;

- 1SO 26262 Automotive;

- IEC61131-6 PLC.
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3. DEPENDABILITY INTERNATIONAL
STANDARDS

3.1. IEC overview

Founded in 1906, the IEC (International

Electrotechnical Commission) is the world’s leading

organization for the preparation and publication of

international standards for all electrical, electronic
and related technologies. [8]

IEC International Standards are essential for quality
and risk management; they help researchers
understand the value of innovation and allow
manufacturers to produce products of consistent
quality and performance. IEC International
Standards are always used by technical experts; they
are always voluntary and based on the international
consensus of experts from many countries.

International standards also form the basis for testing
and certification.[9]

Before a product can enter a market, it generally
needs to be able to demonstrate to the buyer or
regulator that it is safe and performs as promised in
terms of energy efficiency, reliability, sustainability,
and many other criteria. Conformity assessment
provides the necessary proof, based on standards.[10]

Thousands of experts participate in IEC
standardization work in IEC Technical Committees
and SubCommittees (TC/SCs). They are chosen by
their National Committee (NC) to share their
technical expertise and represent the national
requirements of industry, government, test &
research laboratories, academia or user groups at the
global level in the IEC.

Each TC defines its scope and area of activity. A TC
can form one or more SCs depending on the extent
of its work programme. Each SC defines its scope
and reports directly to the parent TC. [11]

3.2. IEC “Dependability” Technical Committee

TC 56 is the Technical Committees to prepare
international standards in the field of dependability,
in all appropriate technological areas, including
those not normally dealt with by IEC Technical
Committees.

Dependability is the ability to perform as and when
required and is time dependent in application.

Dependability can be expressed in terms of core
attributes of availability, reliability, maintainability
and supportability that are tailored to application-
specific functional and service attributes.
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TC 56 standards are related to products, processes
and management activities. The standards provide
systematic methods and tools for dependability
assessment, technical risk assessment and
management of services and systems throughout
their life cycles.

Dependability is a technical discipline that is
important in quality management, asset management
risk management and financial decision making. It is
managed through life cycle processes involving
availability and its core performance attributes of
reliability, maintainability and supportability, as
well as application specific performance attributes
such as recoverability, survivability, integrity and
security for products and service dependability
evaluation. [12]

TC 56 has 25 Partecipating countries and 12
Observer Countries. Italy is a Partecipating county.

3.3. Dependability Benefits

Figure 1. Dependability Management Benefits

Availability

Improve design

Reliability
Ayjigeysoddng

Maintainability

The previous figure summarizes the main benefits to
apply the dependability management according to
IEC standards.

- Satisfy customers and users

The customer / user requires a system / product /
service to perform as expected and to consistently
perform as expected for a satisfactory period.
Dependability concentrates on the “consistently”
aspect. When comparing systems etc. this
consistency can be qualitative and dependability
can be expressed as a rating or as an index. Where
more precise quantitative terms are necessary,
reference should be made to IEC 60300-3-4 and its
associated standards.

Improve design

A design engineer is concerned with designing an
item so that it performs as defined within its
requirements. A dependability engineer is
concerned with what can go wrong and how this



can be resolved. Implementing IEC 60300-3-1
early in the design will improve the design. If the
system is required to be repaired during its
operational life, then additionally, early
implementation of IEC 60300-3-10 and 60300-3-
14 will also provide added benefit.

Reduce costs

A dependability programme will cost money, but
the old adage — “you have to spend money to save
money” is certainly true in this case. A correct
dependability programme will reduce costs by:
catching early design errors/faults failures thereby
reducing costly re-design; catching early
manufacturing  errors/faults/failures  thereby
reducing expensive major strip-downs; optimising
maintenance and support which are major cost
drivers in the life cycle; giving confidence to the
user and thereby reducing marketing and sales
costs of a company.

Assess risks

Dependability takes a risk-based approach
identifying factors that could cause systems,
products and services to fail or deviate from
requirements and providing solutions. Assessing
risks is important in all decisions and many of the
tools originally designed to assess reliability are
now used more generally for assessing risk in any
application. These and other risk assessments are
summarised in IEC 31010. See also the risk
assessment standards and techniques.

Enhance operation

It is recognised that current systems are highly
flexible, permitting changes such as enhancements,
extensions and changes in its useable boundaries.
These may affect one or more measures; however,
the dependability processes are sufficiently robust
to enable these measures to be re-assessed to
ascertain the suitability of the system for its revised
purpose/requirement.

Rationalize sparing

Dependability considers the wider aspects of
sparing such as recoverability, upgrades, impact of
downtime, maintenance and support to provide the
best sparing solution from which a spares
provisioning programme can be established.

Enable dependability

IEC TC56 have established a number of standards
for dependability. To obtain the benefits
mentioned above, it should be recognised that the
tailoring necessary to enable an effective and
efficient dependability programme requires
personnel with the necessary skills to enable its
implementation. [13]
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3.4. Dependability IEC Standards

The committee’s maintenance programme takes into
account the anticipated future needs of industry to
ensure that TC 56 standards meet these needs.

The committee has been reassessing its document
structure in order to facilitate use and to cover
current and future market needs. As a result, TC 56
standards have been divided into three categories:

- Core standard
Standard providing overview on dependability
fundamentals, objectives or management

- Process standard

Standard giving guidance on a particular
dependability issue related to an aspect of
management or to a life cycle phase

- Support standard
Standard giving technical information of general
relevance in various dependability issues.

Within these categories, the standards are further
grouped according to their content. In addition,
information is given on the phase or phases of the
life cycle during which the standard can be applied.
[14]

Figure 2. Dependability IEC Standards
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In the online official site of IEC TC 56 it is possible
to find all IEC Dependability Standards:
https://tc56.iec.ch/dependability-standards/.


https://tc56.iec.ch/dependability-standards/

3.5. 1EC “Electrical equipment and systems for
railways” Technical Committee

The scope of TC 9 “Electrical equipment and
systems for railways” is to prepare international
standards for the railways field which includes
rolling stock, fixed installations, management
systems  (including supervision, information,
communication, signalling and processing systems)
for railway operation, their interfaces and their
ecological environment.

These standards cover railway networks,
metropolitan transport networks (including metros,
tramways, trolleybuses and fully automated
transport systems) and magnetic levitated transport
systems.

These standards relate to systems, components and
software and they will deal with electrical, electronic
and mechanical aspects, the latter being limited to
items depending on electrical factors.

These standards deal with electromechanical and
electronic aspects of power components as well as
with electronic hardware and software components.
[16]

About RAMS Analysis, TC 9 created IEC standards
identical to the CENELEC one to apply these
processes to all railway industry in the word:

- CENELEC EN 50126-1:2017 / IEC 62278-1 ED1;
- CENELEC EN 50126-2:2017/ IEC 62278-2: ED1.
See following chapter for details.

4. RAYLWAY RAMS DEFINITION

Railway RAMS is a major contributor to the value
of the service provided by railway duty holder.

The RAMS of a system can be characterised as a
qualitative and quantitative indicator of the degree
that the system, or the subsystems and components
comprising that system, can be relied upon to
function as specified and to be both available and
safe over a period of time.

- Reliability of an item is the ability to perform as
required, without failure, for a given time interval,
under given conditions;

- Availability of a product is the ability of an item
to be in a state to perform a required function
under given conditions at a given instant of time
or over a given time interval, assuming that the
required external resources are provided;

- Maintainability of an item is the ability to be
retained in, or restored to, a state to perform as
required, under given conditions of use and
maintenance;
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- Safety is the freedom from unacceptable risk.

The RAMS elements are interlinked in the sense that
a weakness in any of them or mismanagement of
conflicts between their requirements can prevent
achievement of a dependable system.

For example, a safety target can be achieved by
ensuring the system enters a safe state (e. g. all trains
stopped) in the event of a particular failure. The
defined safe state can depend on
operational/maintenance context (e. g. a train at
standstill at platform rather than in tunnel). If there
are circumstances where this safe state has a
significant adverse impact on reliability/availability
then a different and optimised solution might be
needed in order to achieve the RAM targets without
compromising Safety.

Attainment of in-service availability targets will be
achieved by optimising reliability & maintainability
whilst considering the influence of maintaining
safety.

The related requirements can be met and controlled
by a combination of design and implementation
measures and through the ongoing, long-term
maintenance and operational activities, all according
to the system environment.

For the definition of RAMS requirement is necessary
to understand which are the factors that influences
RAMS of railway systems.

The RAMS performance of a railway system is

influenced in three ways, that can interact:

- by sources of failure introduced internally within
the system at any phase of the system life cycle;

- by sources of failure imposed on the system during
operation; and

- by sources of failure imposed on the system during
maintenance activities.

Failures in a system, product or process are

categorized as random failures or systematic failures:

- Random failures are due to causes which can be
described by statistical distributions;

- Systematic failures are failures due to errors in the
system life cycle activities which cause the product,
system or process to fail deterministically under
particular combinations of inputs or under
particular conditions (e. g. combination of inputs
or/and triggering events such as non-fulfilment of
environmental or application conditions).

While random failures could derive by stress
degradation, wear out, overstress, etc, systematic
failures are mainly caused by human errors in the
various stages of the system life cycle. Therefore,
systematic failures are mainly treated by the
application of appropriate processes, methods and
organization.



To create dependable systems, factors which could
influence the RAMS of the system need to be
identified, their effect assessed and the cause of these
effects managed throughout the life cycle of the
system, by the application of appropriate controls to
optimise system performance. [5]

The life cycle approach provides a structure for
planning, managing, controlling and monitoring all
aspects of a system, including RAMS, as the system
under consideration progresses through the life cycle
phases.

The focus of the RAMS process is to reduce the
incidence of failures and/or the consequences
throughout the life cycle, and thus minimise the
residual risk resulting from these errors.

Figure 3 represents the interrelation of RAMS
management process and system file cycle according
to EN 50126-1:2017.

As shown in Figure 3, the general RAMS process

consists of 3 major blocks:

- Risk assessment (on the basis of the system
definition), including the specification of RAMS
requirements,

- Implementation and demonstration that the
system fulfils the specified RAMS requirements,
and

- Operation, maintenance and decommissioning.

Besides the nominal process flow between the life

cycle phases, the general process includes:

- a feedback loop (on the right side of Figure 3):
new or additional knowledge about risk come up
during any phase of the project requiring the risk
to be reassessed;

- subsequent loops for control of RAMS
requirements (on the left side of Figure 3):
reassessment allowing to skip some phases of the
regular process flow if the reconsidered RAMS
requirements do not affect those phases; or in
worst case, reassessment demanding rephrasing
of the remit of the project (concept phase) if the
requirements cannot be met in any way.

A direct consequence of these loops is that the logical
flow of information and decision is more important
than the time-based flow of the phases. Therefore,
generally the risk assessment needs to be confirmed
also at the end of the life cycle. [5]

Figure 3. RAMS Management Process and System Life
Cycle

I - concept I
i

System definition and

operational context
'

[ 3 gisk analysis and avaluation |

Test —
Equipmert 3

Specification of system
requirsments

Risk assessmant

i
| Architecture and apportionment
5 of system requirements
£ 't
g : - [ ¢ Designand implementation® ]
= E
£ [ Manutacture® ]
§
¢ == 4
2 3 [ Integration® ]
2 = 4
g’ [ System validation® I
&5
2
[ i System acceptarice I
3 1

“ Operation, maintenance and
performance monitoring
'S

Decommissicning I

and dacommissioning
—

* mray contain many subsystems and components

4.1. Logistic Reliability Prediction

Reliability Prediction allows to predict random fail-
ure of a system. It is a quantitative analysis technique
used to predict the failure rate of a system based on
the components of the system and its operating con-
ditions.

A Reliability Prediction is typically performed using
an accepted, published standard, which defines fail-
ure rate equations for various components that make
up the system.

According to the previous Reliability definition, in
railway sector, the following parameters are usually
used to identify the Reliability of an item or system:
- Maximum accepted Failure Rate, A

- Minimum accepted MTBF/MTTF/MDTF.[7]

MTBF, MTTF or MDBF is the inverse of the Failure
Rate.

MTBF/MTTF/MDBF =1 /A 1)

MTBF (Mean Time Between Failure) and MTTF
(Mean Time To Failure) are measured in Hours,
while MDBF (Mean Distance To Failure) is
measured in miles or km.

MTBEF is intended for repairable items, while MTTF
is intended for non-repairable items.
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Failure Rate (1) can be defined, in a simple way,
without refers to statistical formulas, as the number
of times that an item fails in a specified period of
time.

If A=cost, Reliability R(t) of an item has a negative
exponential trend.

R(t)=e @)

Figure 4. Reliability trend

R(t)

To predict the Failure Rate of an item it is necessary
to take into account its Mission Profile and its
operating,  environmental and  maintenance
conditions.

Failure Rate of an item can be estimated in several

way:

- referring to historical data;

- performing tests (as endurance tests);

- referring to government and commercial failure
rate data (e. g. MIL-HBDK-217F Notice 2 and
NPRD-2016).

To predict the Failure Rate of a system it is necessary
to define the physical breakdown structure of the
system, called also logistic breakdown structure.

With this level of detail of knowledge of the system
is possible to predict the Logistic Failure Rate (or
Logistic MTBF) of the system in which all the
failures of all the items, without any consideration
about the effect on the availability and safety are
taken into account.

The hypothesis that is on the basis of the Basic (or
Logistic) Reliability Prediction is that if we represent
the System Breakdown Structure in a Reliability
Block Diagram, the system representation is of a
Series Diagram, in which the system performs
satisfactorily if all items are fully functional and that
if one item fails, the entire system fails. This is a very
conservative prediction method.

A Reliability Block Diagram (RBD) is a pictorial
representation of a system's successful functioning.
It shows the logical connection of (functioning)
components (represented by blocks) needed for
successful operation of the system (hereafter referred
to as “system success”). Therefore an RBD is
equivalent to a logical equation of Boolean variables
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and the probabilistic calculations are primarily
related to constant values of the block success/failure
probabilities.

Many different analytical methods of dependability
analysis are available, of which the RBD is one.
Therefore, the purpose of each method and their
individual or combined applicability in evaluating
the availability, reliability, failure frequency and
other dependability measures as may be applicable
to a given system or component should be examined
by the analyst prior to deciding to use the RBD. [17]

Figure 5. Series Reliability Block Diagram

T o]

< Indicates equivalency

Rs(®) = Ry (DR (D) ... Ry (D) = [[i=; Ri(®) (3)

If A1, A2, ..., Ao COStant the System Reliability is:
Rs(t) = e~ a2z +-2p)t (4)
So, to predict the failure rate of the system it is

sufficient to sum up the failure rate of the items
identified in the System Breakdown Structure.

)\S,i = ?zl(xref)i (5)
Where:
Aref . IS the failure rate under reference
conditions;

- n:isthe number of components.

4.2. Mission Reliability Prediction and RBD

For a more detailed analysis, it is possible to require
a more specific Reliability Prediction calculation:
- MTBCF (Mean Time Between Critical Failure).

Mission Reliability Prediction does not take into
account all failures of all items of the system, but
only critical failures that can lead to the Mission of
the system.

To analysis if the failure of an item (if it occurs alone,
so without any other simultaneous failure), is critical
is useful to perform a FMECA (Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis) with a functional-
hardware approach.

To analyse if the failure of an item, combined with
other failures, has a critical effect at system level, is
useful to perform the Reliability Block Diagram
Analysis or Fault Tree Analysis.



The RBD technique is linked to Fault Tree Analysis
(FTA).

The underlying mathematics is the same for RBDs
and FTA: when an RBD is focused on system
success, the FT (Fault Tree) is focused on system
failure. It is always possible to transform an RBD
into an FT and vice versa. From a mathematical point
of view, RBD and FT models share dual logical
expressions.  Therefore, the  mathematical
developments and the limitations are similar in both
cases. [17]

RBD and FTA allow to identify any parallel
configuration in the system.

Figure 6. Parallel Reliability Block Diagram

= 203
If Fs(t) is the System Unreliability,
Rs(t) + Fs(t) =1 (6)
Fs(t) = Fi(OF, () ... F,(¢) (7

Rs(t) = 1[I Fi(®)  (8)

If A(t) = cost = A1, A2, ..., An = Ao , the System
Reliability is:

Rs(t) =1— (1 —e 5™ )

So, the System Failure Rate is
1 1 1
——/—1(1+E+"'+Z) (10)

The previous one is only a simple example of
calculation of System Failure Rate. Exist a lot of
different parallel configuration. Each one has a
specific formula. There are SWs to automatize this
kind of calculation.

An example of free online SW is Reliability
Analytics Toolkit published by RAC (Reliability
Analytics Corporation). See
https://reliabilityanalyticstoolkit.appspot.com/ [18] .

4.3. FMECA

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a
systematic method of evaluating an item or process
to identify the ways in which it might potentially fail,
and the effects of the mode of failure upon the
performance of the item or process and on the
surrounding environment and personnel.

The purpose of performing an FMEA is to support
decisions that reduce the likelihood of failures and
their effects, and thus contribute to improved
outcomes either directly or through other analyses.
Such improved outcomes include, but are not limited
to, improved reliability, reduced environmental
impact, reduced procurement and operating costs,
and improve safety.

FMEA can be adapted to meet the needs of any
industry or organization. FMEA is applicable to
hardware, software, processes, human action and
their interfaces, in any combination.

FMEA can be carried out several times in the
lifetime for the same item or process. A preliminary
analysis can be conducted during the early stages of
design and planning, followed by a more detailed
analysis when more information is available. FMEA
can include existing controls, or recommended
treatments, to reduce the likelihood or the effects of
a failure mode. In the case of a closed loop analysis,
FMEA allows for evaluation of the effectiveness of
any treatment.

FMEA can be tailored and applied in different ways
depending on the objectives.

Failure modes may be prioritized according to their
importance. The prioritization can be based on a
ranking of the severity alone, or this can be
combined with other measures of importance. When
failure modes are prioritized, the process is referred
to as failure modes, effects and criticality analysis
(FMECA).

For the purpose of the RAMS Analysis to be
performed in Phase 6 of the System Life Cycle
according to EN 50126, a bottom-up hardware
FMECA is useful.

Follows a description of the steps to be performed
during a generic FMECA according to IEC
60812:2018. For each step, details and suggestion
about a bottom-up hardware FMECA performed
during Phase 6 of the 50126 Life Cycle, are provided.

- Define the boundaries of the subject of the analysis:
usually, this step is already completed with the
previous five phases of the 50126 Life cycle;

- Define use scenarios:
scenarios for railway FMECA usually are “normal
operation”, “maintenance”, “evacuation”,
“parking”, “Rescue”;

- Define decision criteria for treatment of failure
modes

The criteria for deciding which failure modes
require treatment and priorities for action should be
defined prior to undertaking the analysis. These
criteria should take into account the objectives of
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the analysis, any legal or contractual requirements
and stakeholder views on what is acceptable.

The criteria should enable consistent and
justifiable selection of those failure modes which
require treatment, and those which do not, and
should also indicate when recommended
treatments are considered to be sufficient. [19]

In railway sector some example of severity
classification and acceptability criteria are present
in EN 50126-1:2017 Annex C.

The Commission Implementing Regulation (EU)
No. 2015/1136 (updating of the Commission
Implementing Regulation (EU) 2013/402) defines
both failure severity (“catastrophic” and “critical”
accidents) and acceptability criteria (failure
frequency respectively less than or equal to 10°° or
107 per operating hours).

More restrictive regulations can exist in every
Member State (e. g. “Disposizione 51/2007”,
published by RFI, requires more restrictive
acceptance criteria).

Sub-divide item or process into elements:
usually, the same System Breakdown Structure
used for Reliability Prediction is used for FMECA,

Identify functions and performance standards for
each element;

Identify failure modes and estimate likelihood of
each failure mode:

Usually engineering judgment, historical data or
referring to government and commercial failure
mode data are used.

E. g. FMD-2016 (Failure Mode / Mechanism
Distribution) published by RAC collects field
failure mode and mechanism distribution data on a
variety of electrical, mechanical, and
electromechanical parts and assemblies.

Identify detection methods and existing controls
For each failure mode, the existing controls and
detection methods should be identified.

Controls are the arrangements used to prevent or
reduce the likelihood of the failure mode or
mitigate its effects, while detection methods are the
means to identify the failure mode, failure or
incipient failure.

Early detection of a failure or imminent failure can
allow operators, maintainers, users and others to
intervene and reduce either the likelihood of
adverse effects or their consequences.

Identify local and final effects of failure modes

A failure effect is the consequence of a failure
mode in the scenario defined for the analysis.

The same failure effect might be caused by one or
more failure modes of one or more elements of an
item or process.

The effect of failure modes for an element can be
identified at the local level (e. g. local effect, that
means the same hierarchical level as the item being
analysed or its physical location) together with the
effect at the top level relevant for the subject of
analysis (known as the final effect).

Effects at intermediate levels can also be identified
if relevant.

In addition to consequences affecting the function
of the item or process, or the system as a whole,
there might be other consequences of concern, for
example, relating to safety, environmental or to
compliance requirements.

Since FMEA considers the final effects on an
element by element, or function by function, basis,
it follows that the effects resulting from multiple
failures are usually not identified.

Fault Tree Analysis (IEC 61025) could be used to
investigate the impact of combinations of failures,
or to understand redundant functions and the
relationship between protected and protective
items.

Identify failure causes

Understanding how the failure occurs is useful in
order to identify the best way to reduce the
likelihood of failure or its consequences. The
FMEA steps do not include a method for a full
causal analysis. In some cases, it can be useful to
identify the physical, logical or psychological
mechanism of the failure however this is not
always necessary to achieve the goals of the
analysis. [19]

- Determine severity of failure final effect
If the Final Effect is a hazardous situation, it is
suggested to describe the Final Effect as the
Hazard identified in the Hazard Analysis (see §4.8)
and to the Top Event of the FTA (see §4.4).
The failure mode that leads to that Final Effect is
called Single Point of Failure (SPoF). This is a
safety-critical failure mode that need to be
investigate.
The severity will be the same of the Hazard
Analysis.

- Evaluate criticality and identify actions
Each Failure Mode must be evaluated in
comparison to the Acceptance Criteria (both from
Mission and Safety point of view).

When controls or detection methods are considered
inadequate, then new or improved controls or
detection methods should be determined and form
the basis of treatments recommended. [19]
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Regarding to Safety point of view, the residual
Risk after any improvement action must be
evaluate to ensure that it is acceptable.

Otherwise, further action must be implemented.

4.4. FTA

Fault Tree Analysis is concerned with the
identification and analysis of conditions and factors
that cause or may potentially cause or contribute to
the occurrence of a defined top event. With FTA this
event is usually seizure or degradation of system
performance, safety or other important operational
attributes.

FTA is often applied to the safety analysis of systems
(such as transportation systems, power plants, or any
other systems that might require evaluation of safety
of their operation). FTA can be also used for
Availability analysis.

It is possible to perform FTA using two different
approaches. One is a qualitative approach, where the
probability of events and their contributing factors
(basic events) or their frequency of occurrence is not
addressed. [20]

In railway sector this approach is used in the
preliminary phase of the design.

The second approach, is quantitative, where a
detailed FTA models an entire product, process or
system, and the vast majority of the basic events,
whether faults or events, has a probability of
occurrence determined by analysis or test. In this
case, the final result is the probability of occurrence
of a Top Event representing Reliability or
probability of a Functional Failure.

In case the Top Event is a Hazard, the probability of
occurrence of the Top Event must be compared with
the acceptable criteria defined at the beginning of the
project to check that the Risk associated to the
Hazard is Acceptable.

Otherwise, actions must be implemented to reduce
the Risk (reducing the Hazard Severity, or reducing
the frequency of occurrence).

FTA is particularly suited to the analysis of systems
comprising several functionally related or dependent
subsystems. Benefit of FTA are apparent when a
system design is the product of several independent
specialized technical design groups and the separate
Fault Trees are linked together. Fault Tree Analysis
is commonly applied when designing nuclear power
generating  stations, transportation  systems,
communication systems, chemical and other
industrial processes, railway systems, home
entertainment systems, medical systems, computer
systems, etc.

The benefits of the combination of FTA and FMECA

are the following:

- FTA is a top-down and FMECA a bottom-up
analysis method and use of both deductive and
inductive reasoning is regarded as a good argument
for providing assurance for the completeness of the
analysis;

- FMECA is a single failure analysis, while FTA is
both a single and multiple failure analysis.

Additionally, there exists a simple consistency check

between FMECA and FTA:

- Any identified single failure in FMECA leading to
the top event of the Fault Tree also has to appear as
a SPoF (in the minimal cut set);

- Any SPoF identified in the FTA should also appear
as such in the FMECA.

The value of this consistency check is increased if

the analysis are performed separately and

independently. This is especially important in safety

analysis. [20]

4.5. Maintainability

Maintainability is a characteristic that defines the
ease with which an item can be maintained and
supported during its period of use. Maintainability
has to be built into an item during the design and
development phase and it is therefore important that
maintainability requirements be established as part
of the initial specification.

The IEC 60706 series of standards is intended to give
guidance on how a designer should best incorporate
high standards of maintainability into a product so
that the cost of maintenance is reduced to an
acceptable level. It is also important to ensure that
the necessary maintenance can be undertaken to
keep the product in a safe condition and that it can
be operated to its required performance.

This International Standard gives an introduction to
the concept of maintainability, and guidance as to
how maintainability can be incorporated into
specifications and contracts and how maintainability
should be considered as part of the design process. It
forms part of a hierarchy of standards on
dependability as described below.

IEC 60300-1 and IEC 60300-2 are the IEC top-level
standards that provide guidance on how to
incorporate dependability, including reliability,
availability and maintainability, into manufactured
products. IEC 60300-3-10 is the top-level standard
on maintainability, serving as an application guide
and which forms part of the IEC 60300-3 series of
standards. It can be used to implement a
maintainability programme covering the initiation,
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development and in-service phases of a product,
which form part of the tasks described in IEC 60300-
2. It also provides guidance on how the maintenance
aspects of the tasks should be considered in order to
achieve optimum maintainability.[20]

For arolling stock and for its subsystems, assemblies
and parts according to the boundary limits defined,
there are different types of Maintainability Targets:
- Generic Qualitative Requirements;

- Preventive Maintenance Requirements (qualitative
and quantitative);

Corrective Maintenance Requirements (qualitative
and quantitative);

Logistic Support Requirements;

Maintenance Cost Requirements.

Some examples of  Generic
Requirements are:

- accessibility;

- disconnecting;

- removing;

- handling;

- installing;

- reconnecting;

- standardisation.

Quialitative

Some examples of Preventive Maintenance
Requirements are:

- frequency;

- maximum number of personnel related to each
frequency;

- maximum number of hours related to each
frequency;

- Mean Time To Maintain Preventive (MTTM(p));
- Mean Time Between Preventive Maintenance
(MTBPM).

Some examples of Corrective Maintenance

Requirements are:

- Mean Time To Restore (MTTR);

- Maximum Time To Restore (Maximum TTR);

- Mean Time To Maintain Corrective (MTTM(c));

- Mean Time Between Corrective Maintenance
(MTBCM).

Some examples of Logistic Support Requirements
are:

- Supply and administrative delay;

- Spare Parts Availability;

- Turn Around Time (TAT, for repairable spares);

- Lead time (LT, for non-repairable spares).

Some examples of Maintenance Cost Requirements
are:

- Preventive (scheduled) maintenance actions (PMc);
- Corrective maintenance actions (CMc).

Both these requirements include cost for spare parts,
for software and for personnel employed.

Other Maintenance Cost Requirements can be the
cost of Preventive or Corrective Maintenance (or the
sum of the two) where the Customer can use the cost
per kilometre or per 1000 kilometres or other
significant basis (i. e. per year, per vehicle-train, per
seat).

Also in this case, Customer should specify what this
cost includes, detailing the items counted.

As appropriate, the Customer may specify targets for
important sub-systems of the rolling stock (e. g.
bogie, supply power module, doors, air conditioning
system, toilet, etc.).

4.6. Availability

Based on Annexes B of EN 50126-1:2017,
Availability (A) of a system is specified as the time
for which the system is in a state to perform its
mission.

Availability formula is generally indicated by the
following:

MuT

T MUT + MDT
with0<A<1 (1)

where,
- MUT = Mean Up Time (hours);
- MDT = Mean Down Time (hours).

The availability number is dimensionless and is
usually indicated as a percentage.

Depending on the definitions of MUT and MDT, it
is possible to have different types of availability
using the same formula:

- Inherent Availability, Ai

- Achieved (technical) Availability, Aa

- Operational (logistic) Availability, Ao

For Inherent Availability, Ai, the definitions used for

MUT and MDT are:

- MUT=MTBF=Mean Time Between Failures
(hours);

- MDT=MTTR=Mean Time To Restore (hours).

Then, the formula is:

B MTBF
"' MTBF + MTTR
(12)

For Achieved (technical) Awvailability, Aa, the

definitions for MUT and MDT are:

- MUT=MTBM=Mean Time Between Maintenance
(hours);

- MDT=MTTMa=Mean Time To Maintain (hours);
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In this case, MTTMa takes into account the mean
time required to maintain the system both for
preventive and corrective maintenance.

Then, the formula is:

T MTBM +MTTM, (13)

For Operational (logistic) Availability, Ao, the
definitions for MUT and MDT are:

- MUT=MTBM=Mean Time Between Maintenance

(preventive and corrective) (hours).

- MDT=MTTMo=Mean Time To Maintain (hours).
In this case, MTTMo takes into account the mean
time required to maintain the system both for
preventive and corrective maintenance, including
logistical and administrative delays.

Then, the formula is:

_ MIBM
MTBM + MTTM,

e

(14)
[7]

4.7. LCC

Life cycle costing is the process of economic
analysis to assess the total cost of acquisition and
ownership of a product. This analysis provides
important inputs in the decision-making process with
regard to product design, development and use.

Life Cycle Cost (LCC) is the cumulative cost

generated by the system during its lifetime in respect

to a LCC model.

The basic elements of every LCC model may be the

following:

- the physical structure of the system and its mission
profile;

- the relevant phases of the lifetime to be considered;

the relevant cost categories to be considered.

Railway Customers and Operators require railway
products that are reliable, safe and can be easily
maintained over their useful lives.

Using LCC, Main Suppliers can optimize their
designs by evaluating alternative designs and/or
configurations and by performing trade-off studies.
In this way, they can evaluate various and different
operating and maintenance strategies to optimize
LCC.

Also, the LCC technique can be used to give a value
to compare different offers and alternatives and to
control the project.

As RAM requirements influence cost of rolling stock,
they are the basis of any Life Cycle Cost calculation.

[7]

Starting from reliability parameters, failure rate (or
MTBF/MTTF/MDBF) has an impact on LCC. But
this impact can be evaluated considering
maintenance cost.

Maintenance cost is one of the most significant costs
of the whole LCC.

Maintenance cost is time-variable when considering
either corrective or preventive maintenance.

Corrective maintenance is larger for older systems
than new ones, once the early failure period of new
system has been overcome.

The proportion spent on preventive maintenance
peaks in years when expensive actions are carried
out (i.e., major inspections, replacement of
expensive parts, refurbishing and overhaul, etc.). As
these actions are only carried out two to five times
throughout the service life, consideration should be
given to these when preventive maintenance costs
are evaluated. TF should be considered to ensure
that maintenance costs from different operators or
from different rolling stock Main Supplier are
compared on the same equal basis.

Derivation of the parameters related to availability is

quite difficult, because they depend on the

consequences caused by the lack of use of the system

in service.

The immediate cost consequences due to

unavailability of the system (e. g. rolling stock) can

be the following:

- Costs due to loss of revenue;

- Costs for providing an alternative service;

- Costs due to loss of image, reputation, prestige that
may result in loss of clients.

Estimation of these costs is typically a commercial
or marketing matter, so it is not taken into account in
the LCC Analysis during Phase 6 of the EN 50126
Life cycle. [7]

4.8. Safety

EN 50126-2:2017 considers the safety-related

generic aspects of the RAMS life-cycle and defines

methods and tools which are independent of the

actual technology of the systems and subsystems.

It provides:

- methods to derive the safety requirements and their
safety integrity requirements for the system and to
apportion them to the subsystems;
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- methods to derive the safety integrity levels (SIL)
for the safety-related electronic functions. [6]

The Hourglass Model provides an overview of the
major safety-related activities that are needed to
ensure an acceptable safety level for a technical
system, including the corresponding responsibility
areas.

The development of a technical system starts with its
requirements specification and ends with its
acceptance. The design of relevant interfaces
considering interactions with human operators and
their behaviour is considered, while human operators
themselves and their actions are not included in a
technical system. Both the maintenance process
(described in the maintenance manuals) and the
operation are specified but are not considered parts
of the technical system itself. They can be restricted
by SRAC (Safety Related Application conditions).

The purpose of this model is to highlight the
separation between risk analysis as part of risk
assessment (at the railway system level) from hazard
analysis as part of hazard control (at the level of the
system under consideration).

This enhances co-operation between the relevant
stakeholders, clarifying  responsibilities  and
interfaces and has the advantages of reducing
complexity and facilitating modularization.

Figure 7. The Hourglass
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The Hourglass Model describes two main aspects:

- risk assessment, deriving safety requirements for
operational and technical issues (including
maintenance), and

- hazard control, satisfying given functional safety
requirements coming from upper levels by
determining and analysing causes and designing
and implementing control measures.

Part A of the Hourglass Model (Risk Assessment) is
associated with phases 1 to 3 in the 50126 life-cycle,
as depicted in Figure 3.

Part B corresponds to phase 4 and part C to phases 5
to 9. Part D shows the “feedback of subsequent

hazard identification into risk analysis” (see Figure
3).

Risk assessment is performed at the railway system
level.

It relies on a System Definition and includes Risk
analysis and Risk evaluation.

It defines the high-level system safety requirements,
in particular safety requirements for the system un-
der consideration from the perspective of the railway
duty holder and the operator. It takes into account
safety related operational aspects, previous experi-
ence and the regulatory requirements for the railway
application.

The main task for this activity is the risk analysis,
which is derived from the system definition. The risk
analysis includes:

- hazard identification;

- consequence analysis;

- and selection of Risk Acceptance Principle (RAP).

Due to the complexity of the scenarios under analy-
sis, the consequence analysis is performed using bot-
tom-up techniques or a combination of bottom-up
and top-down techniques.

In the Part A of the Hourglass Model this Hazard
Identification is called Preliminary Hazard Analysis
and usually the top-down techniques is used.

The specification of safety requirements is the final
result of risk assessment; in Figure 7 it is allocated to
box B, because it constitutes an interface (together
with system requirement specifications and the list
of identified hazards) between different responsibil-
ities. [6]

The hazard control stage in the hourglass model
ensures that the system under consideration is
compliant with the safety requirements. Hazard
control is performed for a specific system
architecture.

The main task is the “Hazard Analysis” focused on
the system under consideration.

If in the Part A of the Hourglass Model, a
Preliminary Hazard Analysis (PHA) is performed; in
Part C the following Hazard Analysis can be
performed:

- System Hazard Analysis (SHA);

- SubSystem Hazard Analysis (SSHA);

- Operative and Support Hazard Analysis (OSHA);
- Interface Hazard Analysis (IHA).

Commonly used techniques for Part C are also bot-
tom-up technique like FMECA and FTA.

The demonstration of compliance with the safety
requirements for the system under consideration can
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be performed in various forms of verification. These
forms depend on the nature of the underlying
requirements set at the beginning of the hazard
control. [6]

To demonstrate compliance to Safety Requirements
it is possible to refer to tests, simulations or analysis.

4.9. Safety Acceptance Process

Safety demonstration evidence is based on the safety
case.

Whenever independent safety assessment is required
for the system under consideration, this is performed
before system acceptance, in order to provide
additional assurance that the necessary level of
safety has been achieved.

In this case, independent safety assessment shall take
into consideration the safety case related to the
system under consideration.

System acceptance of the system under

consideration as adequately safe for its intended

application, shall be based on the following

conditions:

- it has been developed, verified and validated in
accordance with EN 50126 series;

- the specified safety requirements have been
fulfilled in accordance with EN 50126 series.

Provided all the conditions for safety acceptance
have been satisfied, as demonstrated by the safety
case, and subject to the results of the independent
safety assessment when required, the system under
consideration may be granted safety acceptance by
the stakeholders responsible for its incorporation
into another system or final use. [6]

5. EUROPEAN RAILWAY INDUSTRY
5.1. European Railway Agency

“A sustainable, safe European transport system
without frontiers”

is the vision of the European Railway Agency (ERA),
established in 2004 by the European Parliament in
order to promote the establishment of a European
railway area without borders and to help revitalise
the railway sector while reinforcing its essential
advantages in terms of safety. [1]

The progressive establishment of a single European
railway area requires Union action in the field of the
rules applicable to railways with regard to technical
safety and interoperability aspects, the two being
inextricably linked and both requiring a higher level
of harmonisation at Union level.

That is why it was necessary to create a European
agency dealing with railway safety and
interoperability.

In pursuing this objective, ERA performs the
following tasks:
- relating to railway safety, according to Directive

(EV) 2016/798:

- address recommendations to the Commission on
the CSlIs (Common Safety Indexes), CSMs
(Common Safety Methods) and CSTs (Common
Safety Targets);

- issues “single safety certificates”;

- assists the Commission with regard to the system
of certification of “Entity in Charge of
Maintenance” (ECM);

- relating to interoperability, according to Directive

(EV) 2016/797:

- address recommendations to the Commission on
the TSIs (Technical Specifications for
Interoperability);

- address recommendations to the Commission on
the templates for the °‘EC’ declaration of
verification and for documents of the technical
file that has to accompany it;

- issue a decision for approval before any call for
tenders relating to ERTMS trackside equipment in
order to ensure harmonised implementation of the
ERTMS in the Union;

- issues authorisations for the placing on the
market of “railway vehicles” and “vehicle types”.

[3]

5.2. Technical Specifications for Interoperability

Directive (EU) 2016/797 establishes the conditions
to be met to achieve interoperability within the
Union rail system.

The Directive lays down the provisions relating to,
for each subsystem, the interoperability constituents,
the interfaces and procedures, and the conditions of
overall compatibility of the Union rail system
required in order to achieve its interoperability.

The Union rail system, subsystems and
interoperability constituents including interfaces
shall meet the relevant “essential requirements”
defined into the TSls.

“Essential requirements” means all the conditions set
out in Annex Il of the Directive (EU) 2016/797
which must be met by the Union rail system, the
subsystems, and the interoperability constituents,
including interfaces. [4]

Among others, in Annex Il are there both general

requirements about Reliability, Awvailability and
Safety and Specific requirements to each subsystem.
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5.3. Rail Subsystems for Interoperability

The system constituting the Union rail system may
be broken down into the following subsystems in
Figure 8.

Figure 8. Rail Subsystems according Directive EU

Infrastructure

2016/797 Annex Il

Trackside control-command and
signalling

On-hoard control-command and
signalling

Structural

Roliing stock

Each of the subsystems defined in Annex Il of the
Directive (EU) 2016/797 is covered by almost one
TSI. Where necessary, a subsystem may be covered
by several TSls and one TSI may cover several
subsystems.

Follows the list of applicable TSIs and a schematic
representation of the applicability of each TSIs to the
related subsystem (Figure 9):
- CCS (Control Command and Signalling):
Comm. Reg. (EU) 2016/919;
- ENE (Energy):
Comm. Reg. (EU) 2014/1301;
- LOC&PAS (Locomotives and Passengers):
Comm. Reg. (EU) 2014/1302;
- NOI (Noise):
Comm. Reg. (EU) 2014/1304;
- OPE (Operation and Traffic management):
Comm. Impl. Reg. (EU) 2019/773;
- PRM (Persons with disabilities and Reduced
Mobility):
Comm. Reg. (EU) 2014/1300;
- SRT (Safety in Railway Tunnels):
Comm. Reg. (EU) 2014/1303;
- INF (Infrastructure):
Comm. Reg. (EU) 2014/1299;
- WAG (Freight Wagon):
Comm. Reg. (EU) 2013/321;
- TAP (Telematics Applications for Passenger
Service):
Comm. Reg. (EU) 2011/454;
- TAF (Telematics Applications for Freight
Service):
Comm. Reg. (EU) 2014/1305.

Figure 9. TSIs vs Structural and Functional Subsystems
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In each TSI specific requirements about Reliability,
Availability, Maintainability and Safety of each
subsystem are defined.

Following TSIs requires a Risk Management Process
according to the Commission Implementing
Regulation (EU) No. 402/2013:

- CCs;

- LOC&PAS;

- SRT;

- WAG.

According to the second railway package of which
Directive 2004/49/EC is the most relevant in this
regard, Common Safety Methods (CSMs) should be
gradually introduced to ensure that a high level of
safety is maintained and, when and where necessary
and reasonably practicable, improved.

The Commission Implementing Regulation (EU) No
402/2013 establishes a revised CSM for risk
evaluation and assessment. [2]

This Regulation facilitates the access to the market

for rail transport services through harmonisation of:

- the risk management processes used to assess the
impact of changes on safety levels and compliance
with safety requirements;

- the exchange of safety-relevant information
between different actors within the rail sector in
order to manage safety across the different
interfaces which may exist within this sector;

- the evidence resulting from the application of a risk
management process.

5.4. CCS Risk Management Process Requirements

According to CCS TSI, all Control-Command and
Signalling Subsystems, shall be assessed according
with Commission Implementing Regulation (EU)
No 402/2013.

The correct application of the risk management
process as set out in Annex | of Regulation (EU) No
402/2013, as well as the appropriateness of the
results from this application, shall be independently
assessed by a “CSM assessment body”. The CSM
Assessment Body shall be accredited or recognised
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according to the requirements in Annex Il of
Regulation (EU) No 402/2013 in the fields of
‘Control-command and signalling” and ‘System safe
integration’ as listed in item 5 ‘classification’ of
ERADIS database entry for Assessment Bodies.

The application of the following specifications is an
appropriate means to fully comply to the risk
management process as set out in Annex | of the
Commission Implementing Regulation (EU) No
402/2013 for design, implementation, production,
installation and validation (incl. Safety acceptance)
of interoperability constituents and subsystems:

- EN 50126-1:2017- Railway Applications
The Specification and Demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability and
Safety (RAMS) - Part 1: Generic RAMS Process;

- EN 50126-2:2017 - Railway Applications
The Specification and Demonstration of
Reliability, Awvailability, Maintainability and
Safety (RAMS) - Part 2: Systems Approach to
Safety;

- EN 50128:2011 - Railway applications
Communication, signalling and processing
systems - Software for railway control and
protection systems;

- EN 50129:2018 - Railway applications
Communication, signalling and processing
systems - Safety related electronic systems for
signalling;

- EN 50159: 2010 - Railway applications
Communication, signalling and processing
systems.
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1.KUMELENME NEDIR

Kiimelenmenin popiiler olmasini yazdig1 “Uluslarin
rekabet avantaji “ kitabi ile ortaya koyan M.E.Porter
“Kiimeler iiretken, yenilik¢i bir ekonominin temel
taslaridir.” demektedir. 90 ‘li yillarda baslayan
kiimelenme yapilanmalar1 giiniimiizde hizla artarak
giderek daha popiiler hale gelmektedir.

Porter kiimeleri su sekilde tanimlar. Belirli bir alanda
birbirine bagli sirketlerin ve kurumlarin cografi
yogunlagmalaridir. Bir¢ok kiime, iniversiteler,
standart belirleme, kuruluglar;, mesleki egitim,
ticaret birlikleri, devlet kurumlari ve diger kurumlar
igerir.

Firmalarin birbirine yakin konumlanmasi, ticarette
isbirligi, lobicilik, mesleki egitim ve belirli bir sanat
kolu iginde karsilikli olarak mutabik kalinan
kararlara sadik kalma kiiltiirii, Anadolu’da eskiden
beri var olan Ahilik kurumunda da goriilmektedir.
Bir bolgede ayni sektdrde pek gok firmanin varlig
“y1g1lma” olarak adlandirilir.

Belli meslek gruplarmin belli bir bolgede toplanmasi
sehirlerimizde de basitce goriilebilmektedir. Sebze
halleri, hirdavatgilar, kuyumcular, gida vb. esnafin
belirli bolgede yer almasi basitce bir yigilma
ornegidir.

Ancak bir y1gilmanin kiime olmasi igin firmalar ve
onlarin ihtiyaglarina hizmet veren kurumlar arasinda
bir anlagma ve siirekli bir isbirligi olmasi gerekir.
Kiime kavrami, kiime aktdrlerinin ortak bir vizyon
ve stratejiler orgiisii i¢inde gelecege doniik adimlar
atmak iizere gerceklestirdikleri sistemli ¢aligmalari
anlatir.

Kiimelenmeyi bir araya getiren sey aslinda yasal
zorunluluk degil, kiime katilimcilar1 arasi olusan
giiven ve igbirligidir. Kiimelenme, firmalarin kendi
faaliyet ya da kazanglarimin 6niine gegmez ve bunlar
icin engel degildir. Aksine kiime i¢i firmalar arasi
rekabet devam eder. Rekabet her zaman iyidir ve
firmalarm siirekli kendilerini yenilemelerini ve
kiiresel rekabetci ortama ayak uydurmalarini saglar.
Ozetle kiimelenme rekabet halindeki firmalarin
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ortak amagclari i¢in belli alanlarda bir araya gelerek
is yapma kabiliyetlerini ifade eder.

2.TURKIYE’'DE KUMELENME

Tiirkiye’deki kiimelenme ¢aligmalart Prof. Dr.
Michael Porter’in ekibi liderliginde ve Tiirk 6zel
sektoriiniin destegi ile 1990’I1 yillarin sonunda
baglamistir. Zaman igerisinde devlet kuruluslari,
tiniversiteler ve sivil toplum kurumlar1 da bu yeni
olusuma katki saglamaya baslamistir. Kiimelenme
yaklasiminin desteklenmesi i¢in dogrudan etkili olan
Bilim sanayi ve teknoloji bakanligi yaninda diger

ilgili bakanliklar, bakanliklara bagli calisan
KOSGEB, Tiirkiye teknoloji gelistirme vakfi
(TTGV), Tirkiye bilimsel arastirma kurumu

(TUBITAK), Kalkinma ajanslar1 vb. kurumlar da
etkin katki saglamaktadir.

Kamu, sanayi, universiteler ve sivil toplum
kuruluglarinin ~ olusturdugu bir platform olan
Tiirkiye’nin rekabet avantaji CAT (Competitive
Advantage of Tirkiye ) tarafindan ilk kiimelenme
calismalar1 baslatilmistir. Bu platform 2004 yilinda
Uluslararast  rekabet  aragtirmalar1  kurumu
dernegi’'ne (URAK) doniiserek  kiimelenme
calismalarinin ilk asamalarinda 6nemli etkinlikler
gerceklestirmistir.

Tiirkiye’de kiimelenme konusunda ge¢miste cesitli
analiz ¢aligmalar1 ve AB projeleri uygulanmis
olmakla birlikte konuya iligskin kapsamli ¢aligmalar
dokuzuncu kalkinma plani (2007- 2013) doneminde
baglamigtir.  Dokuzuncu  kalkinma  planinda
isletmelerin ortak Ar-Ge, tedarik ve pazarlama
faaliyetleri ile ag olusturma ve kiimelenme
girisimlerinin desteklenecegi ifade edilmistir. Bagsta
OSB’ler olmak {izere potansiyel kiimelerin
desteklenmesi geregi planda vurgulanan unsurlar
arasinda yer almaktadir. AB destekli “Ulusal
Kiimelenme Politikasinin Gelistirilmesi Projesi”
(2007-2009) eski adiyla Dis Ticaret Miistesarhigi
tarafindan yiriitilmistiir. 2008 yilinda da “Tiirkiye
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icin Kiimelenme Politikasinin Gelistirilmesi “adiyla
kiimeler i¢in Beyaz Kitap yaymlanmustir.

2.1 Beyaz Kitabin amaci ve yapist;

Beyaz Kitap, stratejik vizyona ve izlenmesi gereken
onceliklere agiklik getirmeyi hedeflemektedir. Kitap
secilmis oncelikleri sunmaktadir. Ozel araclari
belirlemek, fon dagilimini saptamak ya da
sorumluluklar yiiklemek yerine politika hedeflerini
belirlemekte ve secilen yondeki 6zel faaliyetlerin
ni¢cin O6nemli gorildiigiine iliskin disiinceleri
sunmaktadir. Bu genis kapsamda, mevcut belge
asagidaki temel sorulara yanit bulmay1 amaclar;

*Tiirkiye’de ni¢in kiimelenmeye ihtiyag vardir?
*Kiimelenme neye atifta bulunmaktadir ve bu
kavram nasil ve hangi boyutta Tiirkiye gercegi ile
ilgilidir?

*Kiime gelistirmeye yonelik girisimlere, saglam ve
etkili uzun vadeli bir vizyon baglaminda nasil
yaklastlmalidir?

Kiimeler 6nemlidir, zira genellikle sirketler kiimeler
dahilinde olduklarinda tekil olduklari durumlardan
daha fazla verimli ve yaraticidirlar. Kiimelenme
sirketin performansini arttirabilmektedir, ¢iinkii
kiimelenme belirli cografi sinirlar dahilinde bir dizi
yerel tedarik¢i, miisteri, rakip, iniversite, aragtirma
merkezi, vb. ile ortak ¢alisma iligkilerine dayanan
aglar1 ve ortakliklart kolaylastirmaktadir. Yakinlik,
ag olusturma ve uzmanlasma, {i¢ temel 6zelliktir. Bu
ozellikler sayesinde kiimeler, yukarida bahsedilen
onemli gorevleri yerine getirebilir.

Yakinhk; Sirketler bir arada bulunma, uzman
isgiicline erisim, bilgilerin degisimi avantajlarindan
otiirli, birbirlerine yakin mesafede konumlanma
egilimindedirler.

Ag Olusturma; Cografi sinirlar dahilinde degisik
aglarin  mevcut olmasi, kiimeleri  cografi
gruplagsmalardan ayirir.  Ag  olusturma  yerel
tedarikgiler, miisteriler, rakipler, Universiteler ve
aragtirma merkezleri arasindaki baglantilart ve ortak
¢aligma iligkilerini olanakli kilar.

Uzmanlasma; Bir kiime ve onun iiyeleri yiiksek
oranda  uzmanlasmistir.  Kiimeler  dahilinde
uzmanlasma, bir endiistri i¢inde 1is bdliimiine
gidilmesi gerceginin bir yansimasidir. Bu yiizden,
sirketler ana faaliyetleri iizerinde
yogunlagmaktadirlar ve daha az rekabet giiciine
sahip olduklar1 gorevlere iligkin sorumluluklar: da
diger sirketlere ve kiime aktorlerine
birakmaktadirlar.

3. KUMELERDEN VE KUMELENMELERDEN
BEKLENEN FAYDALAR

Olcek ekonomileri; Uzmanlasma yoluyla, kiimeler
sirketlerin ~ Olgek  ekonomilerine  ulagmasini
saglayabilir. Ornegin, toplu girdi satin alma
sozlesmeleri, ortak  pazarlama  faaliyetleri,
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uzmanlagmis girisim sermayesine daha fazla erigim,
uzmanlagmis tedarikcilerin ve diger uzmanlasmis
destek hizmetlerinin mevcudiyeti, kiime
kapsamindaki sirketlerin kendi islerine daha fazla
odaklanmalarma ve daha yiiksek cikti seviyelerine
ulagmalarina olanak taniyan yaygin yan iiriinlerdir.
Verimlilik artisi ve esneklik; Kiimeler, islem
maliyetlerini  diisiirerek, esnekligi arttirarak ve
uzmanlagmis  kaynaklara erisimi  saglayarak,
sirketlerde verimlilik artisinin gergeklestirilmesini
kolaylastirabilir.

Ogrenme ve Yenilik¢ilik; En 6nemlisi, kiimeler
yenilik¢iligin gelisebilecegi bir ¢evre ve platform
sunabilmektedir. Sirketler ve kurumlar arasindaki
cok tarafli ve yogun etkilesim, teknolojik ve
teknolojik olmayan yenilik¢iligin gergeklesmesini
saglayan baslica siirectir.

Diger faydalar; Kiimeler, olusturulduklar1 bolgenin
dikkat ¢ekiciligi ile imaji1 ve dolayisiyla da genel
anlamda ¢ekiciligini arttirmaktadirlar. Ozellikle de
dogrudan yabanci yatirimi kiimeye g¢ekmek icin
tesvik edici bir faktor olabilmektedirler. Kiimelerde,
sirketlesme daha yiiksek seviyededir. Sifirdan
baslayan sirketler dig tedarikgilere ve ortaklara daha
bagimlidir ve tiim bunlar da bir kiime dahilinde
bulunabilir. Genel olarak, kiime igindeki sirketler
kimede etkilesimde bulundugunda, iletisim
kurdugunda ve rekabet ettiginde, uzun vadeli
rekabetci avantajlar yaratirlar. Yukarda mikro
ekonomik diizeyde belirtilen avantajlar, makro
seviyedeki avantajlar ile birlesince kiimelerin artan
rekabet edebilirligi bolgesel rekabet edebilirlige
katki saglamaktadir. Daha da oOnemlisi, kiime
faaliyetlerinin bir sonucu olarak, ulusal rekabet
edebilirlik de muhtemelen gelisebilir.

Tiirkiye’de zaman igerisinde pek ¢ok kiime
kurulmus ve bunlarin bazilar1 olduk¢a basarili
olmugtur. 7 sektorel kiimelenmeye ev sahipligi

yapan OSTIM, kiimelenmenin  Tiirkiye'deki
onciilerindendir. Is ve ingaat makineleri
kiimelenmesi  (ISIM), Savunma ve havacilik
kiimelenmesi (OSSA), Medikal sanayi
kiimelenmesi, Yenilenebilir enerji ve g¢evre
teknolojileri kiimelenmesi, Anadolu rayli ulagim
sistemleri kiimelenmesi(ARUS), Kauguk
teknolojileri ~ kiimelenmesi ~ ve  Haberlesme

teknolojileri kiimelenmesi faaliyet gostermektedir.
OSTIM kiimelenmeleri, 20’nin iizerinde UR-GE
Projesini basariyla tamamlamis yeni projelerle de
calismalarina devam etmektedirler.

03.06.2010 tarihinde imzalanan niyet protokoli
cercevesinde Tirkiye’deki kiimeler ve kiime
girigsimleri arasindaki igbirligi ve koordinasyonun
saglanmasi amaciyla Anadolu kiimeleri isbirligi
platformu (AKIP) kurulmustur.

AKIiP’in temel prensibi iiye kiimeler arasinda
iletisim ve isbirligini artirarak hep birlikte biiyiime
ve gelismeye katki saglamaktir.
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Diger basarili kiime 6rnegi de, ODTU Teknokent
’tir.  Glinlimiizde c¢ok sayida yenilik¢i sirketi
kapsayan Tiirkiye’nin ilk ve en biiytik bilim parkidir.
Teknoloji gelistirme bdlgeleri kanunu kapsaminda
bilisgim, ileri malzeme, enerji, otomotiv, kimya,
biyoloji ve ¢evre teknolojilerine yonelik arastirma,
gelistirme ve tasarim projeleri yiirliten girisimler
burada yer alabilmektedirler.

Ayrica 1990 yilinda Ankara’da kurulan SASAD
(Savunma ve havacilik sanayii imalatgilar1 dernegi)
giinlimiizde iye sayist stirekli artan tiim sektorii
kapsayan boyuta ulasmis ve basarilt islere onciilitk
etmistir.

Tiirkiye’deki en basarili kiimelenme
uygulamalardan biri de Istanbul Tekstil ve
konfeksiyon ihracatg1 birlikleri (ITKIiB) tarafindan
gerceklestirilmistir. ITKiB; tekstil, konfeksiyon,
deri ve hali sektoriinde ihracat potansiyelini
artirmak, sektorel tanitim yapmak ve uluslar arasi
faaliyetlerde {iiyelerine yardimci olmak amaciyla
1986 yilinda kurulmus bir birliktir. Zaman igerisinde
geliserek kurumsal yapisini giiglendirmistir.

AKIP’ in yayimladig1 son duruma gore iilkemizde 43
kilme ve 26 destekleyici kurum aktif faaliyet
gostermektedir. En ¢ok kiime faaliyeti bagta Ankara
olmak iizere I¢ Anadolu bolgesinde bulunmaktadur.
Eskischir’de ise EBK Seramik is kiimelenmesi,
RSC Rayli sistemler kiimelenmesi ve ESAC
Havacilik kiimelenmesi mevcuttur. Bu kiimeler
sektorlerinde kurulan ilk kiimeler oldugundan dolay1
ornek olarak alinmis yaptiklari basarili ¢aligmalar
diger bolgeler i¢in ilham kaynagi olmustur.

4 DUNYADA KUMELENME

Kiimelenme programlari gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde bolgesel ve ulusal diizeyde uygulanmakta
ve desteklenmektedir. Her basarili kiimenin ardinda
mutlaka egitim kurumlart da vardir. Silikon
Vadisinin arkasinda Standford Universitesi, Bay
Area Biyo teknoloji kiimesi arkasinda Kaliforniya
tiniversitesi bulunmaktadir.

En bilinen ve basarili olmus baslica kiime 6rnekleri
sunlardir,

- Hollywood .
Los Angeles de yer alir. ABD deki tiim film
sektoriinic  barindiran ve ydn veren yegane
kiimelenmedir.

-Londra Bankacilik Sektorti.

500 den fazla banka ve finans kurulusuna sahip bir
kiimelenmedir o kadar etkilidir ki diinya doviz
piyasasina burada yon verilmektedir.

-Dijital medya Seul.

2000’ 1i y1illarin basinda faaliyete gecen kiimelenme
1000 den fazla ileri teknoloji  firmasim
barindirmaktadir. Sadece Kore’nin degil diinyanin
en onemli dijital medya merkezidir.
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-Silikon Vadisi,

ABD’deki en bilinen teknoloji kiimelerinden biri
hatta ilki Silikon Vadisi olarak bilinen yapidir.
1900’ yillarin bagindan itibaren bolgede Amerikan
Deniz Kuvvetlerinin Aragtirma Merkezi vardir. 1951
yilinda ise Standford Universitesinin teknoloji parki
kurmasi bolgeyi dnemli bir teknoloji iissii durumuna
getirmistir. Ortaya ¢ikan bu teknolojik bilginin,
savunma bakanlhigindan gelen biiyilk miktardaki
finansman, risk sermayesi sirketlerinin destekledigi
verimli iligkiler ag1 ve Standford iiniversitesinin
liderligi ile olusturulan sinerji sonucu Silikon Vadisi
ortaya ¢ikmistir. Bugiin bdlgede 1.000’in iizerinde
ileri teknoloji sirketi yer almaktadir.

5.DEMIRYOLU KUMELERI

Rayli sistemler alaninda {ilkemizdeki ilk kiimelenme
olan (RSC) Eskisehir rayli sistemler kiimesi,
Eskisehir’de yerlesik TULOMSAS’ m énderliginde
ESO, OSB, iiniversiteler ve diger kurumlarin da
destegi ile 2011 yilinda kurulmustur. Bunu 2012
yilinda Ankara’da OSTIM oénciiliigiinde kurulan
(ARUS) Anadolu rayli ulasim sistemleri kiimesi
takip etmistir. 2013’ te de (BTSO) Bursa Rayl
Sistemler kiimesi kurulmustur.

Ik kurulan kiime olan RSK Kiimesinin misyon ve
kazanimlar1 s6yle belirlenmistir.

Misyon;

Rayli sistemler sektoriinde ulusal ve uluslararasi
cercevede ar-ge ve inovasyon nitelikleriyle katma
degerli liretim ve tasarim yapilmasini saglamaktir.
Kiimelenmenin kazanimlari;

*Sektorde faaliyet gdosteren sirketler arasinda sinerji,
*Demiryolu sektoriiniin birlesmesi,
*Bilgi ve teknoloji paylasimi,

*Teknoloji transferi ve ortak iiretim,
*Demiryolu endiistrisi i¢in yenilik¢i
iretmek,

*Demiryolu endiistrinde ekonominin rekabetciligi ve
yenilik¢iligini arttirma.

¢Oziimler

RSC yelerinin lokomotif ve vagon {iretimi

konusunda kabiliyetleri bulunmaktadir. Ayrica
Avrupa rayli sistemler kiimeler birligi, ERCI
tiyesidir.

RSK  URAYSIM, Ulusal rayll sistemler

mitkemmeliyet ve test merkezinin kurulmasma da
etkin destek vermistir. Demiryollarinin kavsak
noktasindaki Eskisehir’de boyle bir kiimelenmenin
varlig1 6nemlidir ve desteklenmesi gerekmektedir.

ARUS Kiimesinin misyon ve kazanimlari soyle
belirlenmistir.

Misyon;

*Kiime iyesi firmalarin birbirleri ve destekleyici
kurumlar ile isbirligi seviyesini gelistirerek
ilkemizdeki rayli ulagim sistemleri sektoriinde yerli,
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yenilik¢i iiriin ve milli marka iiretimini arttirmak ve
sektoriin  uluslararas1  rekabetgilik  seviyesini
ylikseltmektir.

*“Raylt sistemler milli davamizdir” ilkesiyle yola
ctkan Anadolu rayli ulasim sistemleri (ARUS)
kiimelenmesi, iilkemizde rayli ulagim sistemlerine
yonelik {iretim yapan sanayicilerimiz, destekleyici
kurum ve kuruluslarimiz ile birlikte “Is Birligi, Giig
Birligi ve Milli Marka” inanciyla 2012 yilinda
kurulmustur. Ulkemizde tasarimdan nihai iiriine
yerli ve milli marka rayli ulasim sistemlerini
iireterek, birer diinya markasi haline getirmeyi
kendisine ana hedef olarak belirlemis olan ARUS,
Anadolu'nun dort bir yanindan tiyeleri ile, Tiirk rayli
sistemler sektoriiniin 6nde gelen kuruluslarii bir
araya getirmekte, sektdrde isbirligi, giic birligi ve
milli markalar iiretme gorevini iistlenmektedir.

*ARUS bagkent Ankara’da kurulmasi sebebiyle
gerek kurumlara gerekse bakanliklara ulagimi kolay
oldugundan dolayr en biiyiik kiimelenme olarak
dikkat c¢ekmektedir. Tiirkiye’deki tim Dbiiyilik
demiryolu firmalar1 iiyesidir. Uyeleri her tiir
demiryolu araci, sinyalizasyon, alt yapi iireticilerine
kadar cesitlilik arz etmektir. Ayrica cesitli Ur-ge
faaliyetleri yliriitmektedir. Diger yurt dist kiimeler
ile baglantilar1 bulunmakta ve fuar vb. etkinliklerde
iiyelerine etkin hizmet sunmaktadir.

*ARUS Avrupa Rayl Sistemler Kiimeler Birligi,
ERCI' in bir tiyesidir.

6.DUNYADA DEMIRYOLU KUMELENMELERI

*Buharli makinalarin bulunmas: ve lokomotiflerde
uygulanmast diinyada demiryolu igin bir ¢i8ir
olmustur.1804 yilinda ilk defa Ingiltere’de
calismaya baglayan buharli lokomotifler ¢ok hizli bir
sekilde tiim diinyaya yayilmistir. Demiryolu
tagimaciliginin avantajlar1 tim tlkeleri bu alana
yatirim yapmaya sevk etmistir. Ingiltere ve
Almanya’daki komiir madenleri bu sektdriin
buralarda daha hizli gelisimine yol agmistir. Bu
nedenle bu iilkeler ilk demiryolu standartlarii
ortaya koymus ve ilk demiryolu yigilma ve
kiimelenmesi bu bolgelerde baslamustir.

*1922 ‘de Paris’ te 29 iilkenin katilimi ile UIC (
Diinya Demiryolu Birligi ) kurulmugtur. UIC® nin
ana gorevi, demiryolu ingaatlar1 ve operasyonlar1
icin kosullar1 uyumlu hale getirmek ve iyilestirmek
olarak belirlenmistir. Belli standartlar1 belirleyen
kurum iiyelerine teknik destek vermekte yillik
toplantilar diizenlemektedir. Hali hazirda diinyadaki
iilkelerin ¢ogu bu birlige liye durumdadir.

*Avrupa llkelerinden farkli 6lglim standartlarina
sahip ABD’de 1934 yilinda kurulan AAR
(Association of American Railroads) , ABD
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demiryolu giivenligine ve iiretkenligine odaklanan
diinyanin 6nde gelen demiryolu politikasi, aragtirma,
standart belirleme ve teknoloji organizasyonudur.

*Alman Demiryollar1 (DB), DIN normlarimin
1s18inda  demiryolu alaninda en basarili kurum
durumundadir. Pek ¢ok demiryolu kurulusu DB
teknik ¢izimlerini ve standartlarint esas almaktadir.

*Bu bolgelerde demiryollar1 alanindaki gelismeler
bu iilke ve firmalarini standart belirleyen, demiryolu
araglarini iiretip satan bir konuma ylikseltmistir.
Uzun yillar ABD, Almanya ve Fransa diinya

demiryolu aracl iiretiminin gogunu
gerceklestirmistir.
*GOST standartlart nedeniyle Rusya bolgesi

Avrupa’dan ayrilmaktadir. 1520 mm. standart dis1
ray agikligina sahip oldugu i¢in de ¢ogunlukla dogu
bloku iilkeleri igin tretim yapilmustir.

*Son 20 yilda demiryolu sektériinde Onemli
gelismeler yasanmaktadir. Cin kendi tim arag
iireticilerini tek firma adi altinda toplayarak bu
alanda en bilyiik iiretici pozisyonuna ge¢mis
bulunmaktadir. Japonya ve Giiney Kore’de 6zellikle
tren setleri ve hizli tren {iiretiminde s6z sahibi
iilkelerdir.

*Avrupa ilkeleri de rekabet edebilmek i¢in siirekli
firma birlesmeleri ile gruplagmakta ve bu alandaki
istlinliiglini stirdiirmek istemektedir.

*Tim bu tarihsel siirecten anladigimiz sektorel
kiimelenmenin ne kadar 6nemli oldugudur. Bir araya
gelerek ortak bir amag ¢ergevesinde ¢aligmakla pek
cok seyin basarilacagi bir gercektir. Bu iilkelerdeki
demiryolu firmalar1 devletlerinden de destek alarak
bir araya gelerek mevcut kazanimlarini korumak
istemektedirler.  Gliniimiizde farkli  {ilkelerin
demiryolu pazarmma girmesiyle rekabet hizlanmus,
kiimelenerek rekabet edebilmek en Onemli faktor
olarak ortaya ¢ikmis durumdadir.

+Italya, Ispanya, Ingiltere vb. birgok iilke demiryolu
kiimelenmesine sahiptir. 2010 yilinda da bir isbirligi
anlagmasimmin  imzalanmasiyla ERCI  (Europen
Railway Cluster) kurulmustur. ERCI 15 Avrupa
iilkesinden (italya, Polonya, Fransa, Ingiltere,
Ispanya, Tiirkiye, Belgika, Isve¢, Hirvatistan,
Slovenya, Sirbistan, Bosna Hersek, Karadag,
Makedonya, Almanya ) ve 16 Kiimeden olusan bir
girisimdir.

*“Avrupa demiryolu endiistrisini giiclendirmek”,
Avrupa demiryolu kiimelenmesi girisimi ERCI' nin
en dnemli misyonudur. ERCI' nin amaci, Oncelikli
olarak kiiciik ve orta 6lgekli isletmeleri, teknoloji ve
aragtirma enstitiilerini ve biiyilik sirketleri ortak
inovasyon projeleri i¢in bir araya getirmek, Avrupa
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demiryolu endiistrisinde rekabet giiclinii
stirdiiriilebilir bir sekilde giiclendirmenin bir araci
olarak yeniligi tesvik etmek ve yeni ig firsatlari
gelistirmektir.

7.SONUC ve DEGERLENDIRME

*1825 yilinda ilk demiryolu ticari hattinin
Ingiltere’de  hizmete girmesinden bu  yana,
Demiryollart en o6nemli ulasim aract olmustur.
Giivenli, ekonomik ve cevreci oldugundan dolay1
onemi yillar i¢inde azalmanmis daha da artarak
yayginlasmistir. Cin, Hindistan, Avrupa ve ABD
basta olmak iizere pek ¢ok iilkede yiik ve yolcu
tasimaciliginin  biiyiik bir kismi demiryollarinca
yapilmaktadir.

+Ulkemiz simirlari iginde ilk demiryolu hatt1 1860
yilinda Izmir - Aydin arasinda agilmustir.
Cumhuriyetin ilk yillarinda kit olanaklarla yilda
ortalama 150 km yeni yol yapilirken sonraki yillarda
yapimlar durdurulmus ve demiryollar1 ihmal
edilmistir.2009 yilinda Eskisehir-Ankara arasi hizli
tren hattinin yapimi ile demiryollari tekrar giindeme
gelmigtir. Hizli trenin hiz ve konforu tiim kentler i¢in
talebi arttirmig bunun sonucu olarak yeni demiryolu
hatlar1 yapilmaya baglanmistir. Gerek hat uzunlugu
gerekse arag¢ kapasitesi agisindan {ilkemiz maalesef
beklenen seviyede degildir. Ulkemizin dis ticaret
hacmi artmasina ragmen yiik tasimaciliginin sadece
yaklasik % 5° i demiryollariyla yapilmaktadir.

¢ok onemli hale gelmistir. Kitalar arasi lojistikte
deniz tagimaciligmin yaninda demiryollarinin da
etkin kullanilmasi yeni bir konsept olarak ortaya
cikmaktadir. Oyle ki iilkeler demiryolu hatlarinimn
nerelerden gegmesi ile ilgili birbiriyle yarismakta
biiyiik yatirimlar yapmaktadir. Ulkemiz kitalarin
bulusma noktasinda oldugundan dolayi essiz bir
durumdadir. Ancak bu konumumuzu yeterince iyi
degerlendirdigimiz s6ylenemez. Bunu bagarmak icin
¢ift hath yeni demiryolu hatlarmm yapimi
gerekmektedir. Ornegin yeni yapilmakta olan
Halkali - Edirne ¢ift hatli demiryolu yapimi ¢ok
onemli ve bagarili bir 6rnek olarak dzellikle Avrupa
iilkelerinin dikkatini ¢cekmis durumdadir. Nahgivan -
Azerbaycan tizerinden Tirki Cumhuriyetlere ve
Cin’e baglanti yapilabilir. Ayrica Van golii gegisi
disinda  yeni bir hatla Iran baglantisinin
saglanmasiyla Gliney Asya’ya ulagsmak miimkiindiir.
Yenilerde giindemde olan Basra / Irak - Tirkiye ¢ift
hatli demiryolu hatti yapimi ¢ok biiyilkk 6neme
sahiptir. Mutlaka bagarilmalidir. Boylelikle Korfez,
Hindistan ve Cin’den gelen yiikler, iilkemiz
iizerinden bogaz gecisi koOprii baglantist  da
saglanmak suretiyle Avrupa’ya en kisa yoldan
ulasacaktir.  Bdylelikle  tasimaciliktan  gelir
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edilmesinin yaninda ulagimda kilit bir iilke

pozisyonuna gelmis olacagiz.

*Yolcu tasimaciligi da Onemli olmakla birlikte
demiryolunda gelismis iilkeler yiik tagimaciligindan
daha ¢ok fayda ve gelir saglamaktadir. Bu nedenle
komsularimizla, limanlarimizla baglantili ¢ift hatli
demiryolu yapimi ve isletmesine mutlaka gegmemiz
gerekmektedir. TCDDT yaninda 6zel firmalarda
demiryolunda tagimacilik yapabilmektedir.
Demiryolu Tagimacilik Dernegi ( DTD) adi altinda
kiimelenmis bu firmalarimiz da alt yapi1 sorunlar1 ve
kombine tagimacilik yapilamamasi nedeniyle gerekli
biliylimeyi saglayamamaktadir. Tek hat igletmeciligi,
ortalama hizin distikligl, alt yapiya ©denen
icretlerin  yiiksekligi  tagimacilik  firmalarinin
ontindeki en biiyiik engeldir. Burada liman, lojistik
koyler ve OSB’ ler arasi yan baglantilarin da
tamamlanmasi 6nem arz etmektedir. Ornegin, tek
parselde tilkemizin en biiyiik organize sanayi bolgesi
olan Eskisehir OSB’ nin 5 km ilerisinde hat olmasina
ragmen demiryolu baglantis1 bulunmamaktadir.

*Alt yap1 ve Tren isletmeciliginin yaninda
Demiryolu ara¢ ve ekipmani firetmek {ilkemiz i¢in
olduk¢a oOnemlidir. Son yillarda bu alanda da
gelismeler olmaktadir. Ana entegrator olan
TURASAS ( Tiirkiye Rayl Sistemler A.S) * a iiriin
iireten ¢cok sayida firma bulunmaktadir. Yillar icinde
bu firmalarimiz kazanmis olduklar1 know how
sayesinde simdilerde kendi iriinlerini tasarlayip
iiretebilir duruma gelmislerdir. Ornegin, ¢ok sayida
firmamiz Avrupa’ya yiik vagonu ve bojilerini ihrag
etmektedir. TURASAS ii¢ firmay1 biinyesine alarak
alaninda kapasite olarak biiyiik bir firmaya
doniismiistiir. Daha 6nceleri baslatilmig olan projeler
ve yeni projelerle iiretim yapmaktadir. Milli
elektrikli lokomotif E 5000, Milli elektrikli tren seti
EMU, Yerli dizel motor projesi, Banliyo treni seti
Gaziray bunlardan birkagidir. Cumbhuriyetimizin
essiz emaneti bu tesisler korunmali desteklenerek
gelistirilmelidir. Devletimizin yaninda demiryolu
kiimelerimize de bu konuda Onemli gorevler
diismektedir. TURASAS ne kadar biiyiir gelisirse
ona i§ yapan firmalar ve kiimelenme iiyeleri de o
kadar geligir.

*Bir diger konumuzda kent i¢i ulagim sistemleridir.
Son yillarda belediyelerimiz rayl tagimaciliga 6nem
vermeye baslamistir. Basta Istanbul olmak iizere pek
cok kentimizde metro, tramvay, banliyd setleri
yatirim ve isletmeciligi bulunmaktadir. Maalesef
zamaninda bu araglar iiretemedigimizden dolay1
sehirlerimizde ¢ok c¢esit ithal {iriinler bulunmaktadir.
Sadece Istanbul’da belli bashi her fiireticinin
araglarini  gérmeniz mimkiindir. Bu da gerek
isletme gerekse yedek parca temini ve bakim
zorluklar1  yaratmaktadir. Bursa’da  yerlesik
DURMAZLAR ve Ankara’da tesisleri bulunan
BOZANKAYA firmalar1 yerli kendi tasarimlar
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tramvaylar1 {iretmis ve belediyelerimize satmis
durumdalar. Ayrica Romanya ve Polonya gibi
Avrupa flkelerine ihracat da yaparak biiylik bir
basariya imza atmislardir.

*Ayrica Avrupa’da gerek isgiicii maliyeti gerekse
temini zorlugu nedeniyle el emegi yogun kaynakli
bir imalat olan vagon iretimi  azalmis
bulunmaktadir. Oysa vagon ihtiyaci ¢ok biiyiiktiir.
Ulkemizdeki firmalarin Avrupa TSI standardinda
tirlin iiretmesi bilyilik avantaj olarak ortaya ¢ikmakta
ve diger rakiplerin  Oniine  geg¢mektedir.
Kiimelerimizin onderliginde ve etkili tanitimiyla
Avrupa pazarina daha ¢ok vagon ve ekipmanlarin
satmak miimkiindiir.

*Kiimelenme ve bdlgesel kalkinma artik gliniimiizde
en gegerli modeldir. Birbirleriyle rekabet iginde
bulunsalar da belirli bir bdlgede benzer iiretim yapan
firmalarin kiime avantajlarim1 kullanarak bir araya
gelip ortak proje yapmasi arzu edilen bir durumdur.
Cunki kiimeler ulagim, isgiicti, Ar-Ge vb. konularda
avantajlar olusturmaktadirlar. Diinya &rnekleri
incelendiginde iyi kiimelenmeler hem kendi
sirketlerine hem de bdlgesine biiylik bir sigrama
yaptirmustir. Ulkemizde birlikte is yapma aligkanlig
batidaki sirketler kadar gelismemistir. Bu durumun
astlmast  gerekmektedir. Asilamadigr takdirde
kiimelerden beklenen verim ve gelisme saglanamaz.

+Ulkemizde bakanliklar, sanayi, iiniversite ve sivil
toplum kuruluslarinin  ¢abalariyla  kiimelenme
konusunda Onemli gelismeler ve destekler
saglanmaktadir. Ancak daha da gelistirilmelidir.
Belirlenen hedeflere ulagilmasinda, yerli ve milli
iriinlere yonelmede bu nedenle kiimelenmelere
onemli gorevler diismektedir.

Demiryolu kiimelerimizden beklenenler sunlar
olmahdir;

- Kiimelerimiz nitelikli ve deneyimli personel ile
techiz edilmelidir.

- Kiimeye katki verecek sirketleri davet etmeli ve
kritik kitleye ulasmalidir.

- Kiime iiyeleri arasindaki rekabet ve igbirligi, is
yapma kiiltiiriinii hassasiyetle korumalidir.

- Bolgesel kiime yapisindan styrilmali, uluslararasi
isbirligi ve firsatlara agik olmalidir.

-Ana veya kiimeyi siiriikleyen belli bazi firmalarin
asir1 etkisinde kalmayip, tiim iyelerin haklarini ve
kiimenin yasam dongiisiinil titizlikle korumalidir.
-Devlet kurumlar1 ve diger isletmeler ile giicli
baglantilar olusturarak olasi destek ve firsatlardan
iiyelerin faydalanmasi saglanmalidir.

-Giiglii bir network ag1 olusturulmali ve uzun vadeli
politikalar  yapilmahdir. Universiteler, Sanayi
odalar1, Ar-Ge merkezleri vb. kurumlar network’ iin
vazgecilmez pargast olmalidir.
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-Giiniimiizde en 6nemli organizasyon yapist olarak
pazarlama faaliyetleri One ¢ikmistir. Kiimeyi,
iiyelerini uluslararas: alanda taninir hale getirmek
kiimenin en 6nemli gorevi olmalidir.

Sonug¢ itibari ile kiimelenme bir araya gelmek
suretiyle ekonomik bilyiimeyi saglanmanin bir
aracidir. Ortak is yapma, rekabet halinde isbirligi
kiiltiirimiiziin - gelistirilmesi ile yerel kalkinma,
iiretim artis1 ve ekonomik biiylime saglanacaktir.
Kiimelenmelerin  dogru yer ve sektorlerde
yapilmasiyla ne kadar basarili olabilecegini diinya
orneklerinden gérmekteyiz. Ulkemiz icin kritik bir

sektor  olan  demiryollarindaki  kiimelenme
faaliyetlerinin desteklenmesi ve gelistirilmesi ile bu
alanda diinyada oOnemli bir yere gelmemiz

miimkiindiir. Bunu basarmak i¢inde ATATURK ’iin
su sozii bizim i¢in yeterlidir. “ Tek bir seye
ihtiyacimiz vardir, ¢aligkan olmak.”
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Abstract — Ingeteam is a Spanish company with more
than 4.800 employees all over the world specialized
in Power Conversion focused in 4 main sectors.
Energy/Marine/Rolling Stock and Industry.
Regarding Rolling Stock, Ingeteam is innovating in
every given solution applying 10T and 4.0 to the
different Train applications. Throughout this paper
we will try to explain different IOT solutions applied
to Rolling Stock.

Nowadays Rolling Stock market is evolving and we
need to adapt ourselves to a digitalized industry in
which we can encounter different solutions such us:

Axlebox Monitoring Solutions, in which Ingeteam is
expert not only in the Datalogger for catching the
Data coming from the Train Bus and sensors but also
in Digital Accelerometers design and manufacturing.

Door Controllers with predictive maintenance
capabilities. Giving the final customer the possibility
of analizing the operation of the door preventing
future damages that could mean future breakdowns
and high costs for the Train Operator.

Whole Train Set Monitoring, by identifying key
signals coming from the sensors and communication
bus, through which operator will be able to diagnose
and manage the whole Train Fleet.

Cibersecurity plays a key role in this new
digitalization solutions as all information is being
sent to the cloud. Major cibersecurity points
affecting Rolling Stock 10T will be detailed in the

paper.
1. INTRODUCTION

Rolling Stock market has evolved from a traditional
and conservative market, purely functional, onto an
innovative one that tries to give additional value to
the end customer.

leire.deolabarria@ingeteam.com
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During the last decade Railway Operators have
focused themselves on assuring a more reliable and
sustainable  service increasing train’s fleet
availability.

Nowadays, 30% of the time that a train stays in the
workshop is spent in manual maintenance tasks. This
amount of time could be reduced a 60% by
implementing Condition Based Maintenance (CBM)
Solutions that enable a continuous supervision of the
status of the assets of the train.

This time reduction is translated into approximately
a 15% cost decrease. If we consider that maintenance
European market is valued around 45 to 50 billion €,
we are talking about an approximate amount of 4,5
billion € savings per year.

Even though, implementing CBM technology in a
fleet can sometimes bring us to a point of
uncertainty, starting from what should we analyze,
how should we upload the information safely, which
conclussions can we obtain from the collected data
and what actions should we implement.

2. ELEMENTS TO ANALYZE

After taking the decision of implementing CBM
technology in our fleet, we will have to decide which
strategy will we follow and what will we prioritize.
Is the main purpose saving costs reducing
breakdowns or is our main purpose providing
confort and additional services to the user?

Normally, the key factor that operators have to
consider are which elements are more predisposed to
fail and which of these elements will cause a
breakdown. Also these subsystems could be clasified
as Passenger Confort Subsystems or Passenger
Safety Subsystems.
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Table 1. Types of Subsystems to be Analyzed

Type Subsystems

Passenger Confort Toilet, HYAC, AxleBox

Passenger Safety Doors, Brakes, PowerTrain

For both types, availability is critical in a train as the
breakdown of any of them means a train’s service
failure.

3. CONNECTING ELEMENTS

Once the kind of elements we want to analyze is
clear, the following step is to check how the critical
data concerning the different elements can be
collected.

By critical data we mean the information that will
enable the analyzer to detect any kind of
malfunctioning in any of the abovementioned parts.

After acknoledging the range of data we need for
detecting any failure on any of the critical elements,
we will have to check three points.

Table 2. Considerations about Data Collection

Has the subsystem communication with the
Backbone of the train?

Is the information that we need in the

communication bus?

Are there physical
information?

sensors collecting the

As it is specified in the previous table, the main point
to be analyzed is if the subsystem that is needed to
be analyzed has connection to the backbone of the
train.

3.1 Subsystems with connectivity to Backbone

In certain cases it is frequent that the element whose
failure we need to predict has connection to the
communication bus and whole information is
available directly without the need of adding
external sensors. If this is the case, the way of
proceeding for collecting all the required
information is installing one device or Sniffer per
vehicle that will be in charge of collecting the data
from the communication bus, sniffing the complete
bus in order to collect whole critical information.

3.2 Subsystems with no connectivity to Backbone

In most frequent cases, part of the critical elements
that are needed to be analyzed in order to execute a
correct predictive maintenance, do not have
connectivity to the communication bus of the train.
In these cases, it will be necessary to check if there
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are sensors already installed in the train that will
supply the required data or if a sensorization of the
subsystem will be required.

Adding sensors to the different subsystems will
make the solution more costly but will enable a better
accuracy about the functioning of the concrete
subsystem.

For example, for the case of the AxleBox Monitoring
solution  (Figure 1.), additional  sensors
(accelerometers) will be required in order to make a
complete analysis of the system.

Figure 1. Sensors Data Collection

Bogle

4. DATA COLLECTOR

Once the previous analysis has been executed, it is
required to study which Hardware will be used as
Data Collector/Sniffer.

The selection of the Datalogger Hardware will
depend directly on the kind of abovementioned
applications that we may enconter.

4.1 Subsystems with connectivity to Backbone

In this case a Processor with High Capacity,
connectivity to the train and memory for
Datalogging must be considered.

No additional 1/0s will be required but depending on
the frequency with which data must be collected, a
solution with high capacity processor must be
supplied.

Connection to the cloud is also necessary in this case.
This connectivity is obtained through a external
router connected to the DataL.ogger.

4.2 Subsystems with additional sensors
When not whole information is available in the train,

additional sensors are required, as we have
mentioned above.
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For these cases, it is highly relevant to use a
Hardware with availability for physical Inputs and
Outputs

The type of signals that are usually logged are:

Temperatures
Vibrations
Analogue Signals (Speed, Water Level,...)

These signals usually after having been logged are
processed, sometimes in order to make an spectral
analysis and then sent to the Cloud.

As a consequence of the abovementioned
requirements, the Hardware to be used will need to
have High Processing capacities as the required
processings will be carried out in the Datalogger’s
Processor.

5. INFORMATION SHARE

Once information is collected, it will have to be
analyzed how to share that information with the
mantainers through a cibersecure method.

As information will be uploaded to the cloud
(usually operator’s cloud), it is mandatory to choose
a secure communication protocol to send the
different information. SFTP, MQTT, AMQTP are
the most frequently communication protocols used
in the market.

But, apart from the communication protocols other
factors may be considered.

5.1 Only-Reading

It will be necessary to use a Datalogger that certifies
itself as an only-reading unit, with no possibility of
writing onto the Backbone of the train and therefore
with no possibility of interfering in the main control
of the train.

5.2 Vulnerability Surveillance

Hardware Supplier must give a vulnerability
surveillance service, checking constantly any
vulnerability detected on the adquisition hardware.

5.3 Impossibility of 3 Elements Connectivity

Hardware can’t enable physical connection of 3™
elements, that is, no extra communication ports can
be supplied and physically the unit must be
inaccessible for the common user.
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Abstract

Trains are the main means of transportation because of
their ability to carry large numbers of passengers.
Sometimes some trains experience accidents due to lack
of control due to no detection when trains enter.
Therefore, it is more effective to implement several
additional devices to protect against unstable detection.
This functions to form, lock, control all electrical signal
equipment to secure train travel. This system uses PCVUE
software for supervisory control and data acquisition
(SCADA). Itis used for remote control and monitoring the
signalling equipment.

For example, in Indonesia, SCADA has been
implemented an electrical signalling system eqquipped
with Point machine control detection, signal control and
proving detection, and train detection via axle counter.
PCVue SCADA provide the control and indication for the
signaller to set the routes and monitor all signalling
equipment statuses. With this PCVue SCADA in place,
railway transportation services are provided safely and
efficient.

Keywords: pcvue, scada, electrical signal

1. INTRODUCTION

Train transportation is a very popular form of
transportation in many countries, including Indonesia,
because it is safe and comfortable. Travel security from
the departure station to the destination station involves
electronic devices, dozens of workers who organize,
observe and communicate with each other throughout the
train journey. Electronic and signaling devices have an
important role in carrying out calculations, logical
operations, communications with the aim of providing
safe train travel. Train stations have many signaling
devices that must be managed. This signaling device is
regulated by an interlocking system. The interlocking
system is the brain of the electrical signaling system which
consists of a special computer designed for safe train
travel. This system consists of (money order motor, and

ade.rukmana@elsicom.co.id
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signal light) data acquisition and HMI. Communication
between stations currently still uses radio where voice
uses radio communication. Communication using radio is
often not heard clearly so other indicators are needed for
the driver if he wants to enter the station.

2. BASIC THEORY LITERATUR

The research carried out requires knowledge of SCADA
(supervisory control and data acquisition), HMI (human
machine interface), LCP (local control panel). The basic
theory used to solve the problem is as follows:

2.1. PcVue
PCVUE is Supervisory control and data Acquisition
(SCADA) software system. It is used for industrial

automation, monitoring and control of industrial
processes, and remote management of assets and
equipment.

PCVUE provides a graphical interface for the display of
real-time data and process information, as well as the
ability to configure and control industrial processes. It
supports communication with a variety of industrial
protocols and can interface with programmable Logic
controllers (PLCs), field devices, and other control
systems.

In addition to its SCADA capabilities, PCVUE also
includes features for data analysis abd reporting, alarm
management, and historical data management.

Overal, PCVUE is a comprehensiveand flexible SCADA
system that can be used in a variety of industrial and
manufacturing environments, including Power and
utilities, oil and gas, water and waste water, and
tranformation.
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2.2. Signal Light
The signal lights in the railway signaling system function
as a guide for the driver to know which path has been
formed and which track can be passed. Signal lights
consist of a main signal aspect, an emergency signal
aspect, and a shunt signal aspect.

2.3. Point Machine
Point machine is a mechanical component for moving one
track to another or a point machine is a branching
construction of railroad track trunks where the train moves
in the same direction.

3. PLANNING METHODE
3.1. Implementation

Hignal Aspect
Point Machine
Ayle Counter
FCVUE
Signal Aspact
Axle Counter
(Detection Train
Location)
Point Machine
Figure 3.Workflow

3.2. Design PCVUE
— -

Figure 4.Design PcVVue Screen

3.2.1  Animation Signal
The VDU must animate the signal with the following
conditions:
The animation of the main aspects follows the actual
aspects of the field: red, yellow, green. Animated aspect
lights on the VDU.

Figure 5.Main Aspect Animation (A) Red (B) Yellow (C) Hijau.

3.2.2.  Animation Point Machine

The VDU must animate the point machine with the
following conditions:

a) Animation of the normal Point Machine condition
with the Point Machine the positioned in a straight
(normal) direction which is marked by a straight
track in the animation of the the intersection.

Figure 6.Animation Stright Point Machine (Normal).

b) Animation of the normal Point Machine condition
with the position of the Point Machine in the turning
direction (reverse) which is marked by the turning
track at the intersection animation.

Figure 7.Animation Turn Point Machine (Reverse).
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3.3. Discussion
3.3.1 Route Train Operate

Figure 8.Route From Signal in The Middle Position (JL12A)
To A10 This Condition Formed Because The Condition
Fullfilled.

The red color identifies the track as occupied or you could
say the train is on track 12. If an exit route is formed on
JL12A to A10 a route will be formed which makes the
aspect of JL12A safe and the signal turns green.

- o
Figure 9.Route From J24 To JL12A Cannot Be Formed

J24 is a signal that is positioned above or in front of the
exit signal from the opposite route. The route that ends
at JL12B as the opposite route is still being formed so
the main route from J24 to JL12A will not be able to be
formed. Because the train's position is on track 12.

3.3.2  Control Point Machine
The Point Machine is operated by selecting the
command button in the Point Machine group followed
by the specific Point Machine button. There are some
commands available for each Point Machine setup:

a) Point Machine Movement — (TKW + Point
Machine Button): Controls the Point Machine moving to
the opposite position. If the Point Machine is detected in
a straight (normal) position and then this control is
carried out, the Point Machine will move to the reverse
position.

TKW Used to serve Point Machines individually. This
is done by pressing the TKW button followed by
pressing the Point Machine button which will be
reversed.

THW

Figure 10.Point machine control button

b) Point Machine Lock - (TKGW + Point Machine
Button): This command is used to lock the Point
Machine and prevent it from being operated to the
opposite position either by a route request or by a Point
Machine move command.

c) Unlock Point Machine — (TBKW + Point
Machine Button): this command will remove control /
unlock Point Machine
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Figure 11. TKGW (button locks the point machine) TBKW
(button unlocks the point machine)

1- Used to lock the Point Machine position. This is
done by pressing the TKGW button followed by
pressing the relevant Point Machine button.

2- Used to unlock the Point Machine. This is done by
pressing the TBKW button followed by pressing the
buttoned Point Machine button.

3.3.3.  Point Machine Indicator Lock

Figure 12.The Point Machine Indicator Is Locked

1.Point machine is locked in turning position. The
indicator lights red when the button is active (TKGW).
The indicator is off in normal condition or unlock
(TBKW).

2.Point machine is unlock in the straight position. The
indicator lights red when the button is active (TKGW).
The indicator is off in normal condition or unlock
(TBKW).
3.3.4. Signalling Layout P

AR L

Figure 15.J= Signal

4  RESULT

Route activation is done by pressing the start track and
destination track buttons. A route will be formed if the
Point Machine meets the conditions for forming a route.
The station line will change color to white if the route
requirements in the form of a Point Machine have been
show by pressing the Point Machine group button on the
PCVUE display so that if there is a route that will pass it
can be controlled and seen on the monitor display and
accidents can be avoided.
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6. RESUME
Citra Lestari Saparingga,

Citra Lestari Saparingga was born in 1997 in Garut,
Indonesia. After completing her high school education at
SMAN 15 GARUT school, she finished her Bachelor’s
Degree on Electrical Engineering at Telecommunications
department of Garut University.

After her university education, she started working at
Elsicom Engineering in April 2021, and during her 24-
month of experience in the company;

1- Updating the drawings as desired according
to the project templates by using AutoCAD
software.

2- Designing the VDU applications by using
the PCVVUE software application

3- Creating and updating the test documents
and forms for the verification and validation
processes.

4- Creating and updating VDU user manuals
for  stations according to  project
requirements.

Etc... She worked on these subjects and completed the
process by providing field checks on the areas she
followed.

Citra Lestari Saparingga left Elsicom Engineering
company due to her marriage in 2023 and settled in
Turkey. She lives in Kocaeli and contributes to language
development by taking Turkish courses.

Hobbies; Preparing various menus of Korean cuisine,
listening to music, and watching horror movies.

She is honored to evaluate your job offers to continue her
career in Kocaeli or remotely.

Ferdi Yologlu,

Ferdi YOLOGLU was born in 1996 in Mus, Tiirkiye. He
completed his high school education at Seka Cocuk
Dostlar1 High School. He completed his university
education in the field of Heat Technology at Erciyes
University in 2019.

The thesis titled "Numerical Investigation on Heat
Transfer Enhancement and Flow Charecteristics in a
Tube Equipped by Twisted tape with Alternate Axis",
prepared by Professor Doctor Veysel OZCEYHAN and
Research Assistant Toygun DAGDEVIR, was held on 12-
16 June 2019 in Prague / Czechia at the "5'th It was
presented at the “International Conference on
Engineering and Natural Science (ICENS 2019)"
congress and published in the journal.

He started his first business life as a Technical Engineer
at OTECH Machinery company operating in Kayseri
Organized Industrial Zone. After working for 10 months,
he left the company for his military service.
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After his military service, he started working as a Project
and Design Engineer within Ertug Group, which operates
in the Automotive sector in Dilovas1 Organized Industrial
Zone. During this period, he made designs and project
applications for many domestic and foreign automotive
companies.

Currently, she works in the Training unit of TMMOB
Chamber of Mechanical Engineers Kocaeli Branch
Applied Training Center.

Corporate training planning for corporate training
business development in the field of Energy and
Maintenance, determining the training needs of
institutions, making the training units in the field of
Maintenance and Repair functional and arranging course
documents to be used in training.

Basic courses given in the sector: Solidworks Basic and
Advanced Level Training, AutoCAD (2D) Basic Level
Training, Technical Drawing Training, Mechanical
Measuring Tools Usage Training, Sheet Metal Modeling
Training, General Bearing Training, etc.

Hobbies; Asian Cuisines, Playing Backgammon and
Chess.

Ade Rukmana,

Ade Rukmana was born in Indonesia in 1975. He
completed his university education in 2000 at Bandung
Institute of Technology (ITB), Bandung, Indonesia.
Faculty of Industrial Technology, Majoring in Electrical
Engineering, took Electronics Engineering as a Minor"
and completed his Master's Degree in the same field in
2003.

He started working at "Device and IC Processing
Laboratory, Bandung Institute of Technology" in 2000
and worked there for 6 years.

He started working as a Signaling Engineer at the
company "Alstom Australia" in 2012, and until today he
has worked in different positions and positions within the
company as Signaling Engineer, Interlocking Group
Leader, Signaling Engineer (Contractor).

Area of Expertise;
e Technical

Strong in the area of Digital/Microprocessor Engineering
and its programming application. Also skilled in several
simulation  tools, programming languages and
productivity tools.

e Programming Language: Experience in Visual
Basic, Pascal, C++ Builder

e Productivity tool: Extensive use of Microsoft
Office (Word, Excel, PowerPoint)
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CAD: Electronics design and testing tools,
digital-analog interfacing and circuit, Power
Draft Microstation

Railway Signaling Application Engineering:

o System Design Engineering
(Architecture, Interfacing)

o Interlocking Engineering Area:

o VPI Application Engineering
(Architecture, Data preparation, Wiring
Circuit, Integration, Test &
Commissioning)

o SSI Application Engineering (Data
preparation, Wiring Circuit, Test &
Commissioning)

o SML 400T/SML400GP Application
Engineering (Data preparation)

o SmartlO Objet Controller
(Configuration)

o Electrologl XS Application Engineering
(Architecture, Data

preparation/Validation, Wiring Circuit,
o Integration, Test & Commissioning)
Train Control System Area:

o Traffic control engineering (HMI
SCADA Data preparation and
Interfacing)

o Data server/protocol converter

configuration

Some of the many projects undertaken by Mr. Ade
Rukmana are as follows;

1.

North Western Program Alliance — Bell &
Preston Stage 2 & Stage 3 Project (Alstom
Australia, Nov 2021 — Jun 2022):

a. Responsibility: Design Mentor of
Smartlock 400GP interlocking with
SmartlO application data for Thornbury
to Preston at Mernda Line, one of Metro
Train Melbourne service line

VLine Melbourne Yard TPWS Stage-2 Project
(Alstom Australia, Sept 2022-Apr 2023):

a. Responsibility: Modify the Smartlock
400 interlocking application data for
Southern Cross station, Melbourne.

MTM Sub-Optimal CBI Project: Franklin Street
Stage-1 (Alstom Australia, Mar 2022-Mar
2023):

a. Responsibility: Perform the Smartlock
400 interlocking application data
independent check for Franklin Street
interlocking, part of Southern Cross
station, Melbourne.

South Program Alliance — Caulfield Line Project
AWP4 (Alstom Australia, Jun 2022-Now):

Responsibility: Design the Smartlock 400GP
interlocking with SmartlO application data for
Caulfield to Morrabbin at Frankston Line, one of
Metro Train Melbourne service line, Including
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Data structure document design, Input/Output
bitlist design.
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SEHIRLERARASI DEMIRYOLU ARACLARINDA ISIL KONFOR VE
IC HAVA KALITESI PARAMETRELERININ INCELENMESI

Serkan Ugur, Emirhan Yerlikaya

Yazkar Klima Sogutma A.S. Fatih Mah. Hiir Sok No:30 54580 Arifiye/Sakarya TURKIYE

serkan.ugur@yazkar.com.tr,

Ozet-Sehirleraras1 demiryolu araglarinda 1s11 konfor
parametreleri, yolcularin seyahatleri sirasinda
rahatlik ve konfor diizeylerini etkileyen Onemli
faktorlerden biridir. Bu parametreler, i¢c ortam
sicakligi, nem, hava hizi, aydinlatma, dogrudan veya
dolayli 1s11 yansimalar gibi unsurlar1 icerir. Ideal
sicaklik araligi, yolcularin g¢ogunlugu igin rahat
hissedebilecegi 22-26°C arasindadir. Asirt sicak
veya soguk, yolculuk sirasinda rahatsizlik hissi
yaratabilir ve hatta saglik sorunlarina yol agabilir. Iyi
bir nem diizeyi, kuruluk veya nemlenme sorunlarini
onler. Nem diizeyi genellikle %30 ile %60 arasinda
olmalidir. Hava dolasimi, taze hava saglamak, i¢
ortam havasint yenilemek ve kotii kokularn ve
ylizeylerde nem yogusmasini Onlemek igin
onemlidir. Tyi bir havalandirma sistemi, durgun hava
ve sicak noktalarm olusumunu engeller. Toplu
tasima araglar1 i¢in 6nemli bir konu da bulasict
hastaliklarin yayilma riskidir. Bu konuda gelistirilen
UV-C lambalart havada dolasan mikrop ve
bakterilerin dezenfektasyonu icin kullanilmalidir.
Bu g¢alismada demiryolu araglarinda saglanmasi
gereken 1s1l konfor sartlar1 ve i¢ hava kalitesi
konular1 arastirilmis ve bu konuda giincel gelismeler
aktarilmstir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, demiryolu araglart,
tren iklimlendirmesi, tren i¢ hava kalitesi

1. GIRIS

Ulkemizde gelismekte olan demiryolu tasimacilig
ile yol ve yolcu giivenligi, yolculuk konforu gibi
konular da giindeme gelmistir. Demiryolu
araglarinda yolcu konfor parametreleri arag tiplerine,
yolculuk sekli ve siirelerine gore farkli standartlar ile
belirlenmistir. Bu  standartlar CEN/TC 256
"Demiryolu  Uygulamalar1" Teknik Komitesi
tarafindan hazirlannmis, Avrupa Standartlar Komitesi
(CEN) tarafindan onaylanmis ve Tiirk Standartlar
Enstitiisii Teknik Kurulu tarafindan Tiirk Standard:
olarak kabul edilerek yayimlanmustir:

e TS EN 14813: Makinist kabini icin konfor

parametreleri
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e TS EN 14750: Sehir i¢i ve banliyé demiryolu
tasitlar1 i¢in klima konfor parametreleri

e TS EN 13129: Ana hat vagon i¢in klima konfor
parametreleri

ASHRAE Standardi1 55, insan Dolulugu igin Isil
Cevre Kosullari, yolcularin ¢ogunlugu tarafindan
kabul edilebilir olacak gevresel kosullari saglayacak
vagon i¢i 1sil g¢evre faktorlerini belirlemek icin
referans alinabilir [1].

Kapali bir iklimlendirme ortaminda insanoglunun
konforunu ele alan iklimlendirme, Konfor
Iklimlendirmesi olarak bilinir. Konfor kosullarimi
etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar sicaklik, nem,
hava hareketi ve hava temizligi olarak 6zetlenebilir.

Demiryolu araci iklimlendirme sistemi, beklenen
tim dis ortam kosullarinda yolculara konforlu ve
keyifli bir i¢ 1sil ortam saglamak {izere
tasarlanmistir. Bu amagla binek ara¢ tasarimina
uygun boyutta ve kontrollii 1sitma, sogutma ve hava
besleme bilesenleri entegre edilmistir. Isil ylik
analizine ve spesifikasyona dayali olarak, tek veya
birden fazla birlestirilmis iklimlendirme iinitesinden
veya aracin altina, i¢ine veya listiine monte edilmis

boliinmiis  sistem  bilesenlerinden  olusabilen
iklimlendirme ekipman diizenlemesi
kullamlmaktadir. Iklimlendirme fiinitelerine ek

olarak ve wuygulamaya bagli olarak kanallar,
damperler, difiizorler, egzoz fanlari, takviye fanlari
vb. gibi diger iklimlendirme bilesenlerinin de binek
ara¢ tasarimina entegre edilmesi gerekebilir [2].

Rayli tasitlarda 1s1l konfor, ¢evresel parametreler
(hava sicakligi, hava nemi, radyant sicaklik, hava
hizi, insan diizeyindeki aktivite ve giysi yalitimi) iyi
tanimlanmis bir deger araliginda oldugunda insan
viicudunda meydana gelen subjektif bir 1s1 dengesi
hissini temsil eder [3].

Is1l konfor ile ilgili aragtirmalar uzun yillardir devam
etmektedir. Araclarda 1s1l konfor ¢caligmasi, temel 1s1l
konfor arastirmalarindan ve fabrikalar ve binalarla
ilgili uygulamali calismalardan gelistirilmistir. Ilk
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aragtirmalar esas olarak tarim araglar1 ve metro, tren
ve otobiis gibi toplu tasima sistemleriyle ilgiliydi [4].
Araglardaki yolcu 1s1l konforu, otomobilin gelisimi
boyunca bir endise konusu olmustur ve otomobil
stiriiciisiiniin uyarilma diizeyini ve konsantre olma
yetenegini etkiledigi  bilinmektedir. Arag
tasariminda bu konunun giiniimiizdeki 6nemi, bu
ozelligin  otomobillerde saglanmasinin  yiiksek
maliyetiyle agik¢a goriilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde ara¢ yolcu bdlmelerinin sogutulmasi
icin yilda yaklastk 26 milyar litre yakit
tikketilmektedir [5]. Bu rakam, iklim Kkontrol
sistemlerinin iyilestirilmesi, giines enerjisi 1sitma
ylkiiniin azaltilmasi, egzoz havasindan 1s1 geri
kazanimui ve sartlandirilan havanin daha verimli bir
sekilde dagitilmasiyla dnemli dl¢lide azaltilabilir.

Rayli ulagim sisteminin ¢ekiciliginin artmasinda
raylt araglarin konfor kosullarinin iyilestirilmesi
onemli bir faktordiir.  Ozellikle  demiryolu
araclarinda klimanin saglanmasi, toplu tasimay1 6zel
arabaya uygun bir alternatif haline getirmede 6nemli
bir rol oynayabilir.

Sicaklik, nem ve hava hiz1 bagimsiz faktorler olarak
adlandirilabilir. Ayrica 1s1l konforu etkileyen,
tanimlanmas1 ¢ok daha zor olan bireysel insani
duygulan etkileyen ikinci grup faktorler de vardir,
¢linki her kisinin 1s11 konfor konusunda kendi
tercihleri vardir. Isil rahatsizligin belirtileri yogun ter
tiretimi ve kalp atis frekansinin artmasidir [6].

Kapali bir alanda 1s1l konforu degerlendirirken hem
odadaki genel sicakligi hem de odadaki esit olmayan
1st dagilimini incelememiz gerekir. Tipik olarak
insanlar  sicakliktan  bahsettiginde, = havanin
sicakligint kastediyorlar; ancak 1sil konfor sadece
hava sicakligindan daha fazlasina baglidir. Ortalama
radyant sicaklik, odadaki her yiizeyin sicakliginin
ortalamasinin ~ almmasimm1  gerektirir. ~ Hava
sicakligiyla birlestirildiginde bu, genel bir 6lgiim,
yani ortalama c¢aligma sicakligini verir. Bununla
birlikte, bir kisinin belirli bir yiizeye ne kadar yakin
olacagi genellikle degisken oldugundan ve bu
durumlarda farkli zamanlarda farkl ylizeyler hakim
olacagindan, bu Ol¢limiin bile sinirlamalart vardir.
Bir odadaki veya viicuttaki sicaklik farkliliklar
rahatsizlik hissi yaratabilir.

Sicaklik, fenomenolojik bir 1s1l konfor duygusunun
olusmasinda en Onemli faktér olsa da sicaklikla
birlikte  bagil nem, rahatsizhik  hissinin
saglanmasinda biiyiik rol oynar. Yiiksek diizeyde
bagil nem, terlemenin buharlasmali sogutma
etkilerine kars1 ¢alisabilir ve viicudu asir1 1sinmaya
yatkin hale getirebilir. Hava hizi 1s11 konforun
algilanmasinda rol oynar. Sicak havalarda viicut
kendini sogutmaya calisirken, viicut boyunca hava
akigi terlemenin buharlagarak sogumasina yardimct
olacaktir. Havanin bagil nemi yiiksek oldugunda,
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terleyen viicudun yanindaki hava neme doygun hale
gelebilir, ancak viicudun yanindaki havay1
uzaklastirip taze, daha diisiik nemli havay1 getirerek
terin  buharlagsmasi devam edebilir. Tasinmim
mekanizmalari, metabolik siireclerin iirettigi 1s1y1
deriden ¢evredeki havaya daha da tastyabilir. Biitiin
bunlar siirekli sogutmaya yol agar ve havanin hizi ne
kadar yiiksek olursa siire¢ o kadar etkili olur.

Binek araglardaki/trenlerdeki 1sil ortam, asagidaki
nedenlerden dolayi binalardakilerden farklidir ve
cogunlukla oldukea diizensiz ve asimetriktir:
e ¢ hacim kisi sayisina gore kiiciiktiir
e Mikro iklim parametrelerinin degisimi hizli
olabilir  (ara¢ glinese dogru  yoOniini
degistiriyor, vb.)
o Kabinin i¢ kisminin sekli karmagsiktir
e Cam alani kabin yiizeyine gore biiyiiktiir
e Yolcular, i¢ hava sicakliklarindan O6nemli
Olgiide daha yiikksek veya daha disik
sicakliklara  sahip  yiizeylerin  yakininda
oturuyor
e Yolcular kabin igindeki
degistiremezler ve  viicut
degisiklikler sinirlidir

pozisyonlarini
durusundaki

Isil  konfor, yolcularin ¢evrelerindeki hava
sicakligini, nemini, hava hareketini ve 1s1 yayilimini
ideal olarak algilamalar1 ve daha sicak veya daha
soguk havayr veya farkli bir nem seviyesini tercih
etmemeleri durumunda elde edilir.

Tipik olarak tren yolculugu sirasinda karsilasilan
asagidaki faktorler de dikkate alinmalidir:

e Vagon giizergdh1 boyunca yerel cografyanin
neden oldugu Dbolgesel mikro iklim
degisiklikleri

e Kapilarin agilmasiyla iligkili hava sizmasi,
cereyan ve hizli sicaklik degisimleri

e Isil tabakalagma (dikey hava sicakligi degisimi)

¢ Yolcu seviyesindeki hava hizi (oturan ve ayakta
duran yolcular)

e Pencerelerin ve yapinin radyasyon etkileri

e Dinamik olarak degisen giines yoOnelimi
nedeniyle giines yiikii degisimi

e Giysi yalitim

e Sicaklik geri kazanim kapasitesi ve yolcu
dolulugu i¢in 6n kosullandirma

e iklimlendirme  sisteminin
giirliltiisiine katkis1

genel  arag

¢ Yolculugun uzunlugu

Is1l konfor sunlardan etkilenir:
e Kigisel faktorler (aktivite derecesi, giyim,
yolculuk siiresi)
e Mekansal faktorler (1s1ma sicakligi, cevreleyen
yiizeylerin sicaklig1)
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e Havalandirma faktorleri (hava sicakligi, hava
hiz1, bagil nem)

Bu faktorlerin yolcularin 1s1 dengesi {iizerinde
karmagik etkileri vardir. Bu nedenle, yolcularin
¢ogunlugu tarafindan rahat olarak algilanacak
kosullart elde etmek icin katkida bulunan tiim
faktorler dikkate alinmalidir [7].

Bu arastirma temel olarak 1s11  konfor
parametrelerinin ve i¢ hava kalitesinin ayrintili bir
analizini ele alarak iilkemizdeki rayli sistem
tasitlarini iyilestirmenin olasi yollarini sunmaktir.

2. DEMIRYOLU ARACLARI ICiN ISIL
KONFOR DEGiSKENLERIi

Insanlar her zaman 1sil agidan rahat bir ortamda
yasamak i¢in ¢abalamaktadirlar. Bu durum antik
caglardan gilinimiize kadar yasadigimiz binalara
yansimistir.  Giinlimiizde binalar1 tasarlarken en
onemli parametrelerden biri 1s1l agidan rahat bir
ortam yaratmaktir.

Fakat tam olarak 1s1l konfor nedir? Bu durum 1SO-
7730 standardinda ‘Bulundugu ortamin insan
zihnine verdigi memnuniyet’ olarak tanimlanmustir.
Bu, bir¢ok kisinin katildigi ancak bunun yaninda
fiziksel parametrelere kolayca c¢evrilemeyen bir
tanumdir [8].

Cevresel konfor ise daha genis bir kavram olup 1s1l
konforu, i¢ hava kalitesini, gorsel ve akustik
kontrolii de kapsar (Sekil 1).

CEVRESEL KONFOR

GORSEL KONFOR

iC HAVA
KALITESI

AKUSTIK KONFOR

Sekil 1. Cevresel konfor kavrami

Isil konfor degerlendirmesindeki karmasa bir ¢izim
ile ifade edilebilir (Sekil 1). Her iki kiside tamamen
farkli 1s1l ortamlarda bulunmasina karsin, 1s1l konfor
acisindan rahat olabilirler. Bir c¢alisma ortami
degerlendirilirken, 1s1l ¢evrenin bagli oldugu hava
kalitesi, 151k ve giirtiltii seviyesi gibi faktorler dikkate
alimmalidir. Eger galistigimiz ortam 1s1l agidan bizi
her giin memnun etmiyorsa, performansimiz
kaginilmaz bir sekilde azalacaktir. Isil konfor
insanlarin is verimi {izerinde de etkilidir.
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Termal Konfor

3

Ortalama Isinim
Sicakhg
| Metabolizma |
151 Uretimi

Sekil 2. Isil (Termal) konfor parametreleri [9]

Yaliim
Degeri

2.1 Sicakhk

Sehirlerarasi demiryolu araglarinda sicaklik, 1s1l
konforun en temel unsurlarindandir. I¢ ortam
sicakligi, yolcularin genel konfor seviyesini
dogrudan etkilemektedir. Onerilen ideal arag igi
sicaklik, sehirlerarasi demiryolu araglari igin TS EN
13129’a gore dis ortam sicakligina bagl olarak 22-
27 °C arasinda olmahidir (Sekil 3) [18].

an
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-0 -3 -2 -1 [} L] n E] Lo 50
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1 Ta ortalama dig sicaklik [*C] 4 (st limit
2 Ty i sicakhk ayan [°C] 5 Alt limit
3 Onerilen sicakhik egrisi ["C]

Sekil 3. I¢ hava sicaklips i¢in 6nerilen diizenleme egrisi
ve sinirlari [18].

Yolcu kabinindeki sicaklik dengesini etkileyen
kosullar, hizmet tipine bagli olarak hizla degisebilir.
Bu dinamik kosullar1 bir test ortaminda dogru bir
sekilde simiille etmek uygulamada kolay
olmadigindan, bu kriterlerin degerlendirilmesi ¢gogu
kez Olgiimler siiresince tiim kapilar kapaliyken
stabilize kosullar altinda yapilir [10].

Sehirlerarast1  demiryolu araglarindaki  sicaklik
yonetimi hem konfor hem de saglik acgisindan
onemlidir ve 1sitma/sogutma mevsimine gore
degisiklik gosterebilir. Kig aylarinda arag i¢inde 22
°C sicaklik yeterli olabilirken yaz aylarinda bu deger
26 C’ye kadar ¢ikabilir.

Ayrica  hissedilen  sicakligin, Odlgiilen  kuru
termometre sicakligindan farkli oldugu ve hissedilen
sicakligin nem ve hava hizinin bir fonksiyonu
oldugu unutulmamahdir (Tablo 1). Hissedilen
sicaklik, termometrenin Sl¢tiigii somut fiziksel hava
sicakligindan farkli olarak, insan viicudunun
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hissetmis oldugu sicaklik degeridir. Bu sicaklik
degeri kisiden kisiye degisim gosterebilmekle
birlikte uluslararasi  meteoroloji  Orglitlerince
ortalama bir deger esas alinmig ve tiim hissedilen
sicaklik degerleri bu esasa gore hesaplanir.
Hissedilen sicaklik hesaplamasinda nem orani 6nem
tagimaktadir. Yaz aylarinda nem orani, kis aylarinda
ise hava akis hizi hissedilen sicaklikta belirleyici
unsurdur [11]. Ornegin yazin demiryolu araci
i¢indeki 24 °C kuru termometre sicakligi %60 bagil
nemle beraber 28 °C olarak hissedilir.

Tablo 1. Ortalama sicakliga bagh olarak istenen hiz
gereklilikleri [13]

Ortalama sicakhk, izin verilen maksimum hiz

T [°C] [mis]
18 0,30
22 0,35
25 0,70
28 1,40
30 2,00

>35 4,00

Hissedilen Sicaklik, termometrenin 6lgtiigi aktiiel
fiziksek hava sicakligindan farkli olarak, insan
viicudunun hissettigi, algiladigi sicakliktir. Bu
sicaklik, iklimsel g¢evre, giysilerin 1s1 direnci, viicut
yapist ve kisisel durumdan oldugu kadar,
termometre sicakligi, nispi nem, riizgér ve radyasyon
gibi dort meteorolojik faktorden etkilendigi igin
stibjektif bir kavramdir. Dolayis1 ile sicakligi
algilama ve hissetme kisiden kisiye degisiklik
gosterir.

Herkesin sicaklign farkli hissediyor olmasi bu
kavramin bilimsel olarak ele alinmasma ve
kullanilmasina engel degildir. Bu bilgi insan sagligi
acisindan 6nemlidir. Bu nedenle diger tim bilimsel
calismalarda oldugu gibi bu ¢aligmada da kistaslar
u¢ degerlere gore degil ortalama degerlere gore
belirlenmistir [12].

Genel olarak viicut metabolizma hizi Met olarak
hesaplanir (1 Met = 58,18 W/m? viicut yiizey alani).
Yetiskin bir insanin yiizey alam 1,7 m?dir ve 1s1l
konfor sartlarindaki bir kiginin aktivite seviyesi 1
Met yani 1,7 x 58,18 = 100 W’tr. Insan
metabolizmasi en diigiik 0,8 Met seviyesine uyurken,
spor aktiviteleri sirasinda ise yaklastk 10 Met
seviyesine ulasir.

I¢ ortamin sicaklik sartlar1 dlgiiliirken dikkate deger
bir nokta insanlarin ortam sicakligini degil
viicutlarindan kaybettikleri 181 miktarini
hissetmeleridir. Bu yiizden enerji kaybina neden
olan parametrelerin Olglilmesi gerekmektedir. Bu
parametreler;

t,: Hava sicakligi [°C]

t,-: Ortalama 1g1n1im sicakligi [°C]
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V,: Hava hiz1 [m/s]
P,: Nem (su buhar1 kismi basinci) [Pa]

Bu parametrelerin enerji kaybina olan etkisi esit
degildir ve sadece birinin Olgiilmesi yeterli
olmayacaktir. Ornegin ortalama 1smmm sicakligin
hava sicakligi gibi enerji kayb1 lizerinde etkisi vardir.

Ortamin 1si1l sartlarimi daha az parametre ile
karakterize etmek, zor ve zaman kaybina neden olan
ortalama 1smim sicaklifin Olciimiinden kaginmak
icin bazit karmasik parametreler getirilmistir.
Bunlarin en 6nemli ii¢ tanesi; operatif sicaklik t,,
esdeger Sicaklik t., ve etkin sicakliktir (ET). Bu
parametreler, 1s1 kaybi iizerinde olan etkileri ile tek
bir parametre olarak su sekilde yazilabilir;

t, = t, + t, (operatif sicaklik)
teg = tg + t + V, (esdeger sicaklik)
ET = t, + t. + P, (Etkin sicaklik)

Ortalama 1ginim sicakligin hesaplanmasinda kiire
termometre sicakligi, ortam sicakligi ve hava hizi
kullanilmaktadir. Ancak sonuglar kiire ile yiizeyler
arasindaki ag¢1 faktoriiniin, aymi yiizeyler ile kigiler
arasindakinden farkli olmasi ve konvektif1s1 transfer
katsayisinin kiire i¢in belirsiz olmasi nedeniyle kesin
sonu¢ vermemektedir.

Odada bulunan biitlin yiizeylerin sicakliklarinin
Ol¢iilmesi ve kisi ile ylizey arasindaki ag1t durumunun
hesaplanmasi ¢ok fazla zaman alacagindan
miimkiinse ortalama 1s1nim sicakligin kullanimindan
kaginmak gerekir [8].

Sekil 4°de ASHRAE tarafindan oturmakta olan bir
kimse i¢in psikometrik diyagram iizerinde konfor
bolgesi goriilmektedir. Bu bdlgenin yaz ve kis
mevsimine gore degigimi ilgi ¢ekici bir durumdur.

AT

ET=22.6°C~__

ET=20"C

DPT=2°C F——ET=23 5°C

Sekil 4. Oturmakta olan bir kimse icin ASHRAE konfor
bolgesi (aktivite= 1,2 Met)

Hava sicakligt konusunda kendini iyi hissetme,
sadece sicaklik seviyesi ile ilgili degildir. Ayni
zamanda yasanilan bdlgedeki diisey sicaklik
gradyani1 da bu histe 6nemli rol oynar. Bu baglamda
hava sicakligindaki diisey dogrultudaki sicaklik
gradyant 1 m oda yiiksekligi basina 2°C degerini
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asmamalidir. Bir bagka tanimla ise, diisiik aktivite
diizeylerinde, insan bas1 ile ayagi arasindaki sicaklik
farki 3 °C degerini asmamalidir. Ddseme
diizeyinden itibaren 0,1 m yiikseklikte hava sicaklig
21 °C'nin altinda olmamalidir. Daha yiiksek aktivite
seviyelerinde bu degerler degismekte ve artmaktadir.

2.2 Nem Orani

Nem, havada bulunan su buhar1 miktaridir. Hafif
islaklik, rutubet anlamina da gelmektedir. Nem
Ol¢timlerinde mutlak nem, bagil nem ve 6zgiil nem
degerleri  hesaplanabilir.  Mutlak nem  birim
hacimdeki nem miktaridir [kg/m®]. Bagil nem
havadaki su buharinin kismi basmcinin, havanin o
sicaklikta alabilecegi maksimum neme (doyma
noktasina) olan oranidir. Yiizde olarak ifade edilir.
Sicaklik arttikca hava hacimce geniglediginden su
buharinin kismi basici azalacagindan bagil nem
orant azalir. Ortamdaki bagil nem orani higrometre
ile olgiiliir. Ozgiil nem ise havada bulunan su
buharimm agirhgmm kuru hava agirhgma olan
oranmdir [kg/kg k.h.]. Baz1 yayinlarda mutlak nem
tanim1  6zgiil nem anlamimda kullaniimaktadir.
Ingilizcede kullanilan “moisture” kavram ise bir
katinin aldigi ya da verdigi sivi miktar1 olarak
tanimlanir. Tiirk¢cede ise tam bir karsiligt yoktur,
rutubet olarak adlandirilabilir.

Demiryolu araglarinda nem kontrolii, i¢ ortam
konforunu, hijyen standartlarini ve yolcularin
sagligim etkileyen kilit bir faktordiir. ideal nem oram
genelde sicakliga bagl (ters orantili) olarak %30 ila
%60 arasinda olmalidir. Bu aralik, insanlarin genel
saglik ve konfor seviyelerini koruma ag¢isindan
genellikle en uygun kabul edilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Nem ve sicakliga bagli konfor bolgesi [8]

Nemin ortama etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Havadaki yiiksek orandaki nem alerji ve kotii
kokulara neden olabilen kiif ve diger
mantarlarin bilylimesini hizlandirabilir.

e Diisiik nem ise insan mukoza ve derisinde
tahris yapar.

e Genelde bagil nem %30 ila %70 arasinda iken
yogusmanin olmadig1 farz edilir ve c¢ok az
problem ortaya ¢ikar.
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e Yiiksek bagil nem ozellikle evlerde yiiksek
alerji riski gosteren ev tozu hagerelerinin (kene
vb. gibi) biiylimeleri i¢in iyi bir ortam hazirlar.

e Sulu klima ortamlarinda mantar ve diger
mikroorganizmalarin biiyiime riski vardir.

Nem kontroli i¢in kullanilan modern sistemler,
genellikle nem sensorleri ve otomatik nem
diizenleme oOzellikleri gibi teknolojik yenilikleri
igerir. Demiryolu araglarinda kullanilan
iklimlendirme cihazlarinin genelde nemlendirme
ozelligi yoktur, insan yogunlugundan dolay1 buna
uygulamada cok ihtiya¢ hissedilmez. Ancak yaz
aylarinda i¢ ve dis hava 6zgiil neminin yiiksek
olmasi, igeriye verilen havanin sogutulmasi,
yolcularin yazin daha fazla terlemesi gibi nedenlerle
i¢ ortam bagil nemi %70’lere ¢ikabilir. Bu durumda
cihazdaki “nem alma” modu sensoérlerden gelen
bilgiler dogrultusunda otomatik olarak devreye girer
ve evaporator ilizerinden gegen havanin hizi kismen
distiriilerek nemi yogusturma hizi arttirilir.

Sonug olarak, schirlerarast demiryolu araglarinda
nem kontrolii, i¢ ortam konforu, saglik ve hijyen
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Dogru nem
oranlarinin korunmasi, yolculara daha saglikli, rahat
ve keyifli bir seyahat deneyimi sunar.

2.3 Hava Akim

Hava akimi i¢ hava sartlarindan bahsederken,
havalandirma yapilan binalarda, araglarda ve
ucaklarda en ¢ok sikdyet edilen konularin basinda
gelir. Insanlar hava hizim hissedemezler ancak
viicudun bazi yerel bolgelerinde meydana gelen
iisiimeden sikayet ederler. Ozellikle viicudun ¢iplak
bolgelerinde daha hassastirlar. Bu ylizden hava
akimint genelde yiizde, ellerde ve bacaklarda
hissederler (Sekil 6).

hiz (mis)

Zaman

Sekil 6. Hava akiminin etkisi [8]

Deriden hava akimi ile meydana gelen 1s1 kayb,
ortalama hava hizina, tiirbiilansa ve hava sicakligina



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

baglidir. Rahatsizlik deride bulunan duyargalar ile
algilanirken sadece yerel 1s1 kaybina degil, deri
sicakliginda meydana gelen dalgalanmalara da
baglidir. Ayni ortam sicakliginda olsa bile hava
akigindaki yiiksek tiirbiilans diisiik tiirbiilansh
havaya gore daha fazla rahatsizlik verir.

Hava hizi, i¢ mekan konforunu etkileyen 6nemli bir
parametredir, 6zellikle de sehirlerarast demiryolu
araglarinda. Bu faktor, hava akisinin hizini ifade eder
ve dogru bir sekilde kontrol edildiginde, yolcularin
seyahat deneyimini olumlu yonde etkileyebilir. ideal
hava hizi, genellikle konforlu bir atmosfer
olusturacak  diizeyde olmalidir.  Sehirlerarasi
demiryolu araclar1 i¢in bu ideal TS EN 13129°da bir
egri ile tammlanmistir (Sekil 7) [18]. Bu hiz, insan
viicudu ile ¢evre arasindaki 1s1 transferini etkiler.
Yiiksek hava hizlari, sicakligin hissedilen degerini
diistirebilir ve yolcularin iisiimesine neden olabilir.
Ote yandan, diisiik hava hizlari, i¢ mekamn taze hava
aligverisini azaltabilir ve kokularin birikmesine yol
acabilir.

180

150 | — !

140 //
1 130 4—A

120 3

110 ,/ //

100 /'//

050 -~

0.8 =

o ) |

0,60 /~‘ I

050 e 3

0,40 {;

6,30 =

020

16

0,00

" % 0 il T 3 2 5 % 7 ] n 3 3 7 3

e
Hava bz [m 5]
a2 (verine getirilmesi gereken kalite sinin] limiti icin izin verilen maksimum hava hizi [m/s]

a1 (hedef kalite simin} limiti icin izin verilen maksimum hava hiz [m/s]

oW r

Ortalama ig sicakhik [*C]

Sekil 7. Hava hiz1 egrisi [18]

Ara¢ i¢inde tavana ddsenen havalandirma ve
iklimlendirme sistemindeki ana hava dagilim
problemi, kis aylarinda fiflenen sicak havanin
asaglya inmeyip tavanda tabakalagmasi nedeniyle
yolcularin ayaklarimin dstimesidir. Bu problemi
¢6zmek i¢in cam kenarina ve koltuk altlarina fanli-
elektrikli 1siticilar yerlestirilmektedir.

Hava hizinin konfora etkisi sadece sicaklik degil,
ayn1 zamanda hava kalitesi lizerinde de belirgin bir
etkiye sahiptir. Hizli hava akislari, i¢ mekam taze
hava ile doldurabilir ve karbondioksit, ter kokusu,
toz veya diger kirleticilerin birikmesini onler.

Bir yolcu vagonunda hava hareketini kabul edilebilir
bir aralikta kontrol etmek, yolcu konforunun temel
bir unsurudur. Bir konut veya ticari bina
iklimlendirme sistemi ile karsilastirildiginda, tipik
bir rayli yolcu aracinin yiiksek yolcu yogunlugu ve
kisith alani, hava dagitimimi ¢ok zorlastirir.
Normalde maksimum sogutmanin gerekli oldugu
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yiiksek sicaklik ve nem ¢aligmasi sirasinda daha
yiiksek hava hizlar1 istenirken, 1sitma veya diisiik
seviyeli sogutma calismasinda yiiksek hizlar rahatsiz
edici hava akimlar1 olusturur.

2.4 Radyant Isinim Asimetrisi (Dengesizligi)

Soguk bir gilinde yanan bir atesin karsisinda
durursaniz bir siire sonra arka kisminiz rahatsiz edici
bir sekilde soguk hissettirmeye baslar. Bu rahatsizlik
artan viicut sicakligi nedeniyle atese yaklagmakla
giderilemez. Bu oOrnek esdeger olmayan 1sil
1siniminin viicutta olusturdugu rahatsizlik hissidir.
Esdeger olmayan durumlarda 1sil 1s1nmim asimetrisi
kullanilir. Bu parametre iki karsit bolgenin yiizey
1sinim - sicakligt arasindaki fark olarak tanimlanir.
Deneylerde 1s1n1im sicakligi dengesizliginde sicaklik
degisimine maruz birakilan kisilerde sicak tavan ve
soguk pencerelerin, soguk tavan ve sicak duvarlara
gore daha fazla rahatsizlik verdigi goriilmiistiir. Bu
deneyler boyunca odadaki diger biitiin yiizeyler esit
sicaklikta tutulmustur. Isinim sicakligi asimetrisi iki
sekilde elde edilebilir. Birincisi t,, sicakligim
doniistiirticii yardimu ile iki zit yonde, yarumkiirede
bulunan kiiciik bir yiizeye gelen 1smimi olgerek,
digeri ise biitlin g¢evre yiizeylerin sicakliklarini
Olgerek ve 1simim sicakligi dengesizligini bazi
hesaplama yontemleri kullanilarak bulunabilir.

Radyant 1ginim, sehirlerarast demiryolu araglarinda
i¢c ortam konforunu etkileyen dnemli bir 1s1 transfer
mekanizmasidir. Arag igindeki yolcularin radyant
1simim dengesizliginden kaynakli rahatsizlik hissi,
camlarin i¢ yiizey sicakligina, giines 1s1§ina maruz
kalma ve i¢ ortam 1sitma sistemlerine bagli olarak
degisebilir.

Cam yiizeylerin kalitesi, yaliim o&zellikleri ve i¢
mekan 1sitma sistemlerinin etkinligi, radyant 151nim
dengesizlik hissi izerinde belirleyici faktorlerdir. Bu
nedenle, modern demiryolu araglarinin tasariminda,
konfor cam, perde ve yansitict cam kaplamalarinin
kullanimi1 6nemlidir. Bu 6nlemler i¢ ortamin 1sitma
ve sogutma yiklerini azaltarak enerji tasarrufu
saglar.

3. ARACLARDA IC HAVA KALITESI

Hava kirliliginin insanlarin  fiziksel sagligina,
zihinsel performansina ve iiretkenligine etkileri
konusunda da pek ¢ok arastirma
gergeklestirilmektedir. Arastirma sonuglarina baglh
olarak bir yandan yasam alanlarindaki i¢ hava
kalitesinin iyilestirilmesi yolunda farkindalik ve
duyarlilik olusturulmakta diger yandan da binalarin
ilgili projelendirme, yapim, denetim esaslart ile yine
ilgili  teknolojik  sistem  ve  ekipmanlari
gelistirilmektedir [14].
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Hava insanlarin en 6nemli ihtiyaclarindan birisidir.
Insan, giinlerce a¢ susuz durabildigi halde nefes
almadan birka¢ dakikadan fazla duramaz. Yetigkin
bir insanin nefes alma siklig1 tipik olarak dakikada
16 kez — 8 L/d’dir. Insanlarin ortalama olarak giinde
yaklagik olarak 1,5 kg besin, 2,5 kg su ve 15 kg
havaya ihtiyaci oldugu yapilan aragtirmalarla tespit
edilmistir. Insanlar igin bu kadar 6nemli olan
havanin, saglikli ve temiz olmasi gerekir.
Yasamimizin bilylik bir kismint ev ve isyeri gibi
kapali hacimlerde gecirmekteyiz. Bu hacimlerin
hava kaliteleri; saglik, calisma verimi, kisiler arasi
uyum gibi kriterleri dogrudan etkilemekte, hatta
evlerde 6liim olaylarina bile rastlanmaktadir [15].

Insanlar giinliik yasamlarimin ~ %70-98’ini ig
mekanlarda gecirmektedirler. Bir¢ok i¢ ortamin,
bazen dis ortamdan daha kirli ve tehlikeli oldugu
saptanmistir. Bu durum kis aylarinda daha da
belirginlesmektedir.  Kapali  ortamlarda  bazi
bilesenler veya faaliyetlerden olusabilen zehirli
kimyasallar birgok kanser ¢esidinden bagka, bas
agrisi, oksiiriik, gozlerde yanma, bas donmesi gibi
rahatsizliklara neden olabilmektedir.

Insanlarin bircogu dis hava kirliliginin saghga
zararlarim bilmesine ragmen i¢ hava kalitesi (IHK)
problemlerinin insan sagligina Onemli etkileri
oldugunu bilmez. Amerikan Cevre Koruma
Orgiitii'niin (EPA) calismalar1 gostermistir ki ig
ortamdaki kirleticilerin seviyesi dig havadan
yaklasik 5-100 daha fazla olabilmektedir. Dig hava
kirliliginin etkileri 20. yiizy1ilin baslarindan itibaren
bilinirken i¢ hava kalitesi sadece 30 yil Once
giindeme gelmistir [17]. Sehirlerarast demiryolu
araclarinda iklimlendirme tinitesi bulunan araglar
icin yolcu bagina diisen minimum temiz hava miktart
dis ortam sicakligina bagli olarak standartlar ile
belirlenmistir (Sekil 8) [18].

|klimlendirme Unitesi Bulunan Araglar

+20*C, %50 bagl nem ve normal atmesfer basincinda

Dz Qrtam Sicakhg *C 5 %
olmasi gereken minimum temiz nava aran|

Tiy<-15°C 10 m¥/saatfyolcu

15°C < Ty '$-5°C 15 m¥/santfyalcu

59C < Ty 2+ 2650 20 m/saatfyoleu

Tiag>+ 26°C 15 m'/saat/yolcu

Sekil 8. Yolcu basina diisen minimum temiz hava miktari
[18]

3.1 I¢ Hava Kirleticileri

I¢ hava kirleticilerinin orijinleri bina iginde veya dis
ortamda olabilir. Sayet kirleticilerin kaynaklari
kontrol edilmezse havalandirma/klima sistemi
diizgiin ¢aligsa bile THK problemleri olusabilir.
Hava kirleticileri ¢ok sayidaki pargaciklardan,
liflerden, biyolojik aerosoller ve gazlar olugur.

Buna ilave olarak okul binalarinda binanin yerlesim
yeri, smifin konumu, yeri boyanmis olmasi,
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laboratuvar veya atdlye kullanilmast

kirlenmede etkili olmaktadir.

amacl

Uluslararas1 Saglikli Binalar kurulusu, kot ve
yetersiz hava Kkalitesini olusturan en Onemli
nedenlerin kiif mantarlar1 ve bakteriler oldugunu
gostermektedir (Sekil 9).

Kiif Mantarlar: %3

CamLifleri % 5
Egzost Dumam %04
Sigara Dumam %3

Sekil 9. Uluslararas1 Saglikli Binalar Kurulugu’na gore
binalardaki kirletici oranlar1 [16]

Kotii ve yetersiz havast oldugu saptanan binalarin
yaklasik %72’sinde bunun nedeni havada tasinan
taneciklerdir ve bu sorun iyi bir filtreleme ile
¢Oziimlenebilir.

Bu binalarin yaklasik %40’ 1inda k6t hava kalitesinin
en 6nemli nedeni biyolojik taneciklerdir (bakteri,
mantar tohumlar1 ve onlardan gelen diger iiriinler).

I¢ hava kirleticilerinin genel bir simiflandirmasi ve
insan sagligina etkileri Tablo 2’de listelenmistir.
Tablo 2. Kirleticilerin sagliga etkileri [16]

B |U|Z|PA
X[ X | X

Kirletici

Ucucu Organik Bilesikler
Formaldehit

Pestisitler

Kursun

Karbon monoksit X
Karbon dioksit X
Azot dioksit

Kiikiirt dioksit
Biyolojik Kirleticiler
Cevresel tiitiin dumani
Polisilik aromatik
hidrokarbonlar
Asbest X
Radon X
T: Tahris edici, B: Bogucu, U: Uyusturucu, Z: Zehirli, P/A:
Patolojik-alerjik, K: Kanserojen

X
X

X[X[X[X|—
X[X[X[X|X

X
X
X

X X|X|X|X|[X

3.2 i¢ Hava Kalitesini lyilestirme Yontemleri

I¢ hava kirleticilerinin derisikliklerini diisiirmek icin
bazi kontrol yontemleri mevcuttur [17]:

Kaynak yonetimi: Kirlilik kaynaginin
uzaklastirilmasini, degistirilmesini ve kapatilmasim
kapsar.

Yerel egzoz: I¢ ortama dagilmis olan kirleticileri
kaynaginda yakalayip uzaklastirmak ve dis ortama
gondermek i¢in kullanilir.



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

Havalandirma: Havalandirma sistemi uygun olarak
tasarlanip isletildiginde ve bakimi yapildiginda
havadaki Kirleticileri uygun seviyeye indirecektir.
Maruz kalma Kkontrolii: Kirlili§in tamamen
Onlenemedigi yerlerde maruz kalma siirelerini ve
sekillerini kisaltmak gereklidir.

Hava temizleme cihazlari: Hava temizleyiciler
kapali ortamlarda ve 6zellikle evlerde belli seviyede
partikiil ve mikrobiyolojik ajanlar1 filtreleyerek
astim, bronsit hastalarinin evlerde tedavisinde
kullanilabilmektedir. ~ Ancak  bu  cihazlarin
bakimlarinin uygun yapilmasi ¢cok onemlidir. Aksi
takdirde bu cihazlar kendileri de hastalik kaynag:
olabilir.

Filtreleme Sistemleri: Ozellikle dis havanin
arttilmast  ve  karistm  havasindaki  partikiil
yogunlugunun azaltilmasi, bakteri ve mikroplarin
tutulmali amaciyla kademeli filtre sistemi
kullanilmaktadir. Bakterileri tutmak amaciyla
HEPA, ULPA gibi filtreler kullanilmali veya UV
isintimi ile  bakterilerin  dezenfekte  edilmesi
saglanmalidir.

3.3 UV-C Isinimu ile Hava Dezenfeksiyonu

Ultraviyole-C (UV-C) 15181, mikroorganizmalarin
DNA ve RNA'sin1 yok ederek onlari etkisiz hale
getirebilen bir dezenfektan ozellige sahiptir.
Klimalar, genellikle nemli ve karanlik ortamlar
olduklarindan ~ bakteri ve mantar gibi
mikroorganizmalarin {iremesi i¢in uygun bir ortam
saglarlar. Bu nedenle, klimalarin diizenli olarak
dezenfekte edilmesi, icerideki hava kalitesini
artirmak ve saglikli bir ortam saglamak i¢in
onemlidir.

UV-C 15181, klimalardaki bu mikroorganizmalari
etkisiz hale getirerek alerjenlerin ve potansiyel
hastalik tasiyan mikroplarin yayilmasini 6nleyebilir.
Klimalarin igindeki 1slak yiizeylerde, ozellikle
buharlasma bobinleri ve drenaj panolart gibi
bolgelerde bakteri ve kiif olusumu sik goriiliir. UV-
C 15181, bu alanlardaki mikroorganizmalar etkili bir
sekilde temizleyerek, kotii koku olusumunu azaltir
ve hava dolasim sistemini temiz tutar.

Bu dezenfeksiyon yontemi, klimalarin diizenli
bakimu sirasinda uygulanabilir ve uzun vadede saglik
sorunlarini 6nlemeye yardimer olabilir. Ancak, UV-
C dezenfeksiyonunun etkili olabilmesi i¢in dogru
dozaj ve maruziyet siiresi Onemlidir. Ayrica,
cihazlarin diizgiin ¢aligmas1 ve giivenli bir sekilde
kullanilmasi da 6nemlidir.

UV-C sigiyla  dezenfeksiyon,  klimalardaki
mikroorganizmalarin kontrol altina alinmasi ve i¢
hava kalitesinin artirilmasi i¢in etkili tek ¢oziimdiir.
Bu yontem, saglikli bir i¢ ortam ortami saglamak
icin klimalarin diizenli bakiminin bir pargasi olarak
distiniilmelidir.
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3.4 Demiryolu Arag¢ Klimalarinin UV-C 1sininu ile
Dezenfeksiyonu

Sars-Cov-2 viriisiiniin neden oldugu COVID-19
salgin1 tiim diinyay1 etkilemistir. Bu virlisiin en
onemli 6zelligi hizl1 ve etkin bir bulag ortamina sahip
olmasidir. Ozellikle, solunum yolu ile bulasan
hastaligin yayilmasi igin 6nerilen en temel koruma
yontemleri, maske takmak ve sosyal mesafeyi
korumaktir. Ancak, “yeni normale” gectigimiz bu
donemde, toplu tagimada sosyal mesafeyi korumak
neredeyse  miimkiin  degildir. Istanbul  gibi
olagantistii 0l¢ekte biiyiik bir sehirde, toplu tasima
araglarinda Makine Miihendisleri odasinin 6nerdigi
sosyal mesafenin korunmasinin saglanmasi en dogru
yontem olsa dahi, bunun gergeklestirilmesi gerek
ekonomik gerekse uygulamanin sonucunda olusacak
yolcu ve arag trafigi goz oniinde bulunduruldugunda
bagka  ¢Oziimlerin  uygulanmasimi  zorunlu
kilmaktadir.  Istanbul ~ gibi  biiyiik  6lgekli
metropollerden New York, Londra gibi sehirlerde
heniiz yeni uygulanmaya baslayan ara¢ klimalarinin
UV-C ile dezenfekte edilmis havalandirma
yontemleri dikkate deger bir ¢6ziim olarak
onlimiizde bulunmaktadir.

Yazkar Klima, YAZKAR AR-GEnin gelistirdigi
Safeair-UV dezenfekte sisteminin laboratuvar
ortaminda testlerini tamamlayarak demiryolu
araglarina entegrasyon caligmalarina aktif olarak
devam etmektedir.

Sekil 10. Demiryolu arag klimalarinda UV-C uygulamasi

3.5 UV-C ve UV-C Kaynaklarmin Ozellikleri

Gordugiimiiz 151k, yani elektromanyetik dalga boyu,
yaklasik 400 nanometre (nm) ile 780 nm arasindadir.
Her rengin kendine ait bir dalga boyu vardir, 6rnegin
lacivert 440 nm, sar1 ise 580 nm civarindadir. Oysa
goremedigimiz 1518in da farkli dalga boylar ve
etkileri vardir. Konumuz olan UV-C, ultraviyole
(Morétesi) 1smmiminin 180 ile 280 nm arasinda
olanidir ve gozle goriilemeyen bir bolgede yer
almaktadir.
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UV-C, ultraviyole (Mordtesi) 1siniminin 180 ile 280
nm arasinda olanidir ve gozle gorilemeyen bir
bolgede yer almaktadir. Sekil 11°de o6rnek bir
spektrum  (151k  tayfi)  gOsterilmektedir. Bu
spektrumda mavi ¢izgi 151k kaynaginin hangi dalga
boyunda en ¢ok 1s1nim yaptigim géstermektedir ve
goriilecegi tlizere 253,7 nm’de bir maksimum 1s1ma
gozlemlenmektedir. Bu maksimumun yiiksekligi
lambanin giiciine isaret eder.

Sekil 11. UV-C iginlarinin dalga boyu grafigi

Isik kaynaginin tayfi (Spektrumu). Maksimum
oldugu yer 253,7 nm olup civali lambanin UV-C
bolgesinde  giiglii  bir  kaynak  oldugunu
gostermektedir. Yesil ve sar1 renklerdeki maksimum
ise gorilinlir bolgede lambaya rengini veren dalga
boylarin1  gostermektedir. Kiigiik dalgalanmalar
1sinimdaki giiriiltiiye isaret etmektedir.

1co T T T T 7Y, T
———{Almmn menger f .\

Cm mengei-LEDY
——AvTupa menge:
(VAZEAR-I'VC

Relative Intensity (%)

I
!
oo Lowsdl

200 240; 280 320 360
g Wavelength (nm)

Sekil 12. Farkli UV-C 11k kaynaklarinin yogunluk-dalga
boyu grafigi

3.6 Rayli Sistem Klimalarinda UV-C

kaynaklarinin kullanimi

151k

Sekil 13°de Rayli Sistem araglar1 igin YAZKAR
Klima Sogutma tarafindan yapilan YAZKAR UV-C
adli cihazin klima hava kanallarma yerlestirilmis
gorseli bulunmaktadir.

Sekil 13. Yazkar UV-C sistemi
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3.7 Rayli Sistem Klimalarinda UV-C Uygulamast
FEA Analizi Sonuglar1

Rayli sistem araglarinda, YAZKAR UV-C’nin
isimim  doz  dagilmimnin  gosteren  bilgisayar
simiilasyon sonuglar1 Sekil 14’de yer almaktadir.
Orta bolgede yer alan c¢ubuk yapilar 151k
kaynaklarmi, renkler ise 1simmim siddetlerini
gostermektedir. Kirmizi bolgelerdeki 1ginim siddeti
en ylksektir.

Glglendi Reliklle

Koloy Degigim Sraken

\Goglendirimy jose

Sekil 15. YAZKAR UV-C {inite prensip semasi

3.8 UV-C Uygulamalar1 Laboratuvar Sonuglari

Sekil 16’da UV-C sisteminin hiicre canlilig
iizerindeki etkisinin test edildigi petri kaplarindan bir
ornek sonug gosterilmistir. Toplam koloni miktari
yaklasik 120 cfu/m® olan petri kab1 60 dakika
boyunca UV-C’ye maruz birakilmis ve koloni
miktarinin sifirlandigr gorillmiistiir [19]

TEST NUMUNE NO - 1 / ONCEsl

TEST NUMUNE NO - 2 / SONRASI

Toplam Kolonl
Deney Kogulu Zaman Noktass Test Numune No
hujm?
Kogul A (UVC kepal)) 00k =
Kogul B (UVC Agik) 0 Dk

Sekil 16. YAZKAR UV-C laboratuvar test sonuglari [19]
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada demiryolu araglarinda 1s1l konfor ve i¢
hava kalitesi parametreleri incelenmis olup bu
alanlardaki giincel bilgiler derlenmistir.

Toplu tasima ve demiryolu araglarinda 1s1l konfor ve
i¢ hava kalitesi konulari tercih edilebilirligi arttirdigi
i¢in 6nemlidir. Ayrica yolcu sagligi agisindan da bir
zorunluluktur. ~ Ancak  tren iklimlendirme
sistemlerinde 1s1 yiikiiniin artmamasi igin karigim
havast  kullanilmas1 nedeniyle filtreleme ve
dezenfeksiyon sistemlerinin kullanilmasi hayatsal
onem tasimaktadir. Ozellikle son yillarda ortaya
ctkan SARS tiirevli viriislerin olusturdugu salgin
hastaliklar toplu tasima araglarinda dezenfeksiyon
konusunun 6nemini daha da 6n plana ¢ikarmustir.

Tesekkiir: Bu bildirinin hazirlanmasinda bizi tegvik
eden, yogun katkilar sunan firmamiz akademik
danigsmani Dog. Dr. Hiiseyin Bulgurcu’ya tesekkiir
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Not: Bu arastirma Yazkar Akademi c¢alismalar1
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Ozet- Toplumsal yasamin her alaninda engelli ve
dezavantajli bireylerin katilimi1 ve hizmetlerden
faydalanabilirligi,  tretkenlikleri ~ve  sosyal
etkinliklere dahil olmalar1 6nemli bir gereklilik olup
son yillarda da dikkat ¢ekmeyi bagarmistir. Ayrica,
tim mekanlar ve ulasim sistemleri engellilere
erisilebilir olmalidir. Bu nedenle, fiziksel ¢evre ve
ulagim sistemlerinin planlama ve tasarim siiregleri,
engellilerin ihtiyaglarini karsilayacak ve TS 12460
standartlarina uygun olacak sekilde diizenlenmelidir.
Gelismis toplularin etkin ulagim altyapilarindan olan
sehirlerarasi rayli sistemler, toplumun her kesimine
hizli, giivenli ve ¢evre dostu bir ulasim imkani
sunmanin yani sira engelli, yash ve hareket kisitlilig
olan diger bireylerin toplu ulagim hizmetlerine esit
erisimini saglama gorevine sahiptir. Bu caligma,
Yiikksek Hizli Tren (YHT) duraklarinda hareket
kisitliligt  yasayan Dbireylerin  karsilasabilecegi
zorluklar1  ve erisilebilirlik  avantajlarini  ve
dezavantajlari1 incelemek amaciyla Sakarya ili
Arifiye Tren Gar1 saha ¢alismast yapmig ve TS
12460 standartlarina uygunluk karneleri
olusturmustur. Yapilan incelemelerde, gar binasi ve
duraklarda eksiklikler ve sorunlar tespit edilmis, WC
ve lavabolar, asansorlerin durumu, merdivenler,
yolcu bilgilendirme levhalari, isaretlemeler, zemin
kaplamalarinin uygunlugu, durak tiirleri, oturma
alanlar1 ve gar binasinin bilesenleri gibi konular ele
alinmistir. Bu  tespitler ve bulgular 15181nda,
erigilebilirlik iyilestirmeleri ve dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Erisilebilirlik,
Yiiksek Hizli Tren, Hareket Kisithi Bireyler, Ulagim
Planlama

1. GIRIS

Giliniimiizde, engelli bireylerin toplumsal yasamin
her alaninda yer almasi ve katki saglamasi, tedavi,
egitim ve rehabilitasyon hizmetlerinden
faydalanmasi, iiretimde rol almasi, sosyal
etkinliklere katilmasi ve her tiirlit mekanin ve ulagim
sisteminin erisilebilir olmast artik bir zorunluluk

116

haline gelmistir [1-2]. Bu zorunluluk sadece engelli
bireyler i¢in degil, ayn1 zamanda hareket kisitliligi
bulunan bireyler, c¢ocuklar ve g¢ocuklu aileler,
yaslilar ve hamileler gibi farkli gruplar i¢in de
gegerlidir. Bu baglamda, fiziksel ¢evre ve ulagim
sistemlerinin ~ planlanmasi  ve  tasarlanmasi
asamasindan itibaren altyap: uygulamalarinin her
asamasinda, engelli ve hareket kisith bireylerin
kullanimin1  ve erigilebilirligini  kolaylastiracak
diizenlenmeler dikkate alinmalidir [3].

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ‘hareketlilik
icin  planlama’dan  (planning for  mobility)
‘erigilebilirlik i¢in planlama’ya (planning for
accessibility) gecis birgok bakimdan kapsayici bir
bakis a¢isim da ortaya koymustur [4]. Daha ¢ok
toplu tasima odakli gelisimin etrafinda yogunlasan
bakig agisinin hi¢ siiphe yok ki hareket kisithi
bireylerin erisim ve ulagim kalitesini de artirmasi
beklenmektedir.

Erisilebilirlik, sadece bireylerin fiziksel c¢evreye
nasil erigebildigiyle siirli degildir, ayni zamanda
bilgiye, iletisime ve toplumsal etkinliklere erigimi de
igerir. Bu nedenle, erisilebilirlik, sadece fiziksel
engelleri agmakla kalmaz, ayn1 zamanda toplumsal
katilimin temel bir unsurunu olusturarak gelisimin
saglikli olmasini destekler.

Erisilebilirligi  artirmak i¢in ¢esitli  ¢evresel
diizenlemelere ihtiya¢ vardir. Yollar, kaldirimlar,
toplu tasima araglari, duraklar, iist ve alt gecitler gibi
toplumsal yasam alanlarinin tiimii, hareket kisitlilig:
bulunan bireyler igin erisilebilir hale getirilmelidir
[5]. Toplumsal bakis ag¢isindan ulagimn rold,
toplumun tiim kesimlerine esit derecede hareketlilik
saglayarak, ekonomik, sosyal, kiiltiirel, politik ve
mekansal farkliliklarini; yaglilar, cocuklar, engelliler
ve benzeri gruplari ayirt etmeksizin homojen bir
hareketlilik imkéni yaratmayr amaglar [6]. Bu
baglamda, ulagimin toplumsal katkisi, toplumun en
temel yap1 taglarini olusturan bu farkli kesimleri, her
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tirlii ulasim zorlugunu asabilecekleri kosullar
altinda bir araya getirmeyi hedefler.

Engellilerin toplumsal yagamin her alaninda aktif bir
sekilde yer almasi ve erisilebilirlik sorunlarinin
¢oOziilmesi, sadece bir ahlaki ve yasal gereklilik
degil, ayn1 zamanda toplumun genel refah1 ve adaleti
icin  stratejik  bir yatimmin bir pargasidir.
Erisilebilirlikle ilgili karsilasilan zorluklar biiyiik
olabilir, ancak dogru stratejiler, yenilik¢i ¢oziimler
ve igbirligi taahhiidii ile tim yolcular ig¢in daha
erigilebilir ve kapsayici bir ulasim agina dogru
onemli ilerlemeler kaydedebiliriz.

Siirdiiriilebilir ulasim kavrami, kent i¢i ulasim ve
hareketlilik i¢in sunulan ¢dziimler agisindan
degerlendirmeye tabi tutulmasi gereken temel
unsurlardan birini olusturmaktadir. Bu baglamda,
Altuntag ve Eyigiin [7], bu iki kavranm birlegtirerek
kent i¢i hareketliligi inceledikleri g¢aligmalarinda,
rayli sistemlerin kent i¢i ulagima olan katkisini 6rnek
bir sekilde ele almislar ve bu yaklagimin olumlu
sonuglarint vurgulamiglardir. Diger bir arastirma
olan Tiyek vd. [8] ise, engellilik ve erisebilirlik
kavramlar1 baglaminda diinya genelinde, Tiirkiye'de
ve Istanbul'da yasayan hareket kisith bireylerin
sayisal verilerini ve yasal haklarinin tarihsel
gelisimini analiz etmiglerdir.

Ayrica, kent i¢i toplu ulasim sistemlerinde
erisilebilirligi degerlendirmek amaciyla yapilan bir
¢alismada, Zeytinburnu ilgesindeki toplu ulagim
duraklari, istasyonlari, ¢evresi ve ulagim araglar
teknik agidan incelenmis ve gorevli personel ile
hareket kisitl bireyler olmak iizere iki farkli anket
calismasi gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda
s0z konusu bolgedeki toplu ulasim sistemlerindeki
erisilebilirlik diizenlemelerinin eksiklikler tagidigini
ve standartlara uyum saglamadigini ortaya
koymustur [8].

Yang vd. [9] seyahat hizindaki farkliliklar1 g6z
onlinde  bulundurarak transit erisilebilirligi
degerlendirmek igin bir demiryolu agi performans
endeksi (RPI) gelistirerek diinya ¢apinda 40 sehrin
karsilagtirmali  analizini yapmuglardir. Avrupa
sehirleri yilksek RPI degerlerine  sahipken,
gelismekte olan iilkelerdeki sehirler demiryolu
altyap1 eksiklikleri nedeniyle nispeten diisiik RPI
degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Caset vd.
[9] ise Briiksel Bolgesel Ekspres Demiryolu agimin
bir pargasi olan 144 demiryolu istasyonunun tamami
icin sistematik bir ampirik diiglim-yer (node-place)
analizini yapmuglardir. Analiz sonuglari, ilgili
istasyonlar icin yedi erisilebilirlik profili ortaya
koymakta olup analizlerin paydaglarin uzmanligi ile
birlestirilmesinin istasyonlar i¢in kendilerine 6zgii
gelistirme firsatlarinin  belirlenmesine etkili  bir
sekilde yardimc1 olabilecegini dne siirmektedir.

Literatiirde derlenen ¢alismalar erisilebilirlik
kavraminin 6nemini ve planlama asamasinda
dikkate alimmasimin kritikligini vurgularken, lokal
yapilacak aragtirma ve incelemelerin de bolgesel ve
ilgili alana 6zgii ¢oziimler iiretmedeki etkinligini
vurgulamaktadir. Bu c¢aligmada, siirdiiriilebilir
ulasim konseptinin biiyiik bir pargast olan
sehirlerarast raylt sistemler Yiiksek Hizli Tren
(YHT) istasyonlarindan biri olan Arifiye, Sakarya
istasyonu TS 12460 kapsaminda degerlendirilmis
olup, hareket kisithi bireyler agisindan erisilebillirlik
durumlari incelenmistir. Calisma kapsaminin tek bir
lokasyon ile kisitli tutulmasi, degerlendirme
kriterlerinin ilgili altyapidaki testini gergeklestirmek
adina 6nemli olup ayni zamanda Arifiye gar binasi
gibi karmasik bir yapiytr degerlendirmedeki
basarisint da gostermek adina 6nemlidir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada yontem olarak Sehiri¢i Yollar, Rayli
Tasima Sistemlerinde Tirk Standartlar
Enstitlisii’niin oziirlii ve yashlar i¢in koyduklart
tasarim kurallar1 kapsaminda Sakarya ili, Arifiye
ilcesi YHT istasyonu incelenmigtir. TS12460’1n
ilgili kismu ise su sekilde 6zetlenebilir [10]:

i Metro istasyonlarinda engelli yolcularin,
bir engelle karsilasmadan ve uzun yliriiyiis
mesafelerine gerek duymadan dolagmalari
icin mimari agidan gerekli diizenlemeler
yapilmalidir.

ii. Rayli sistem ile sehrin diger trafigi arasinda
engellinin emniyetini saglamak igin yol
kenar1 metal yay korkuluklar1 kurulmalidir.

iii. Bilet temin bolgesinde bulunan giizergah
hakkinda bilgi ve danigma veren tesisler
engellilere de hizmet vermelidir. Bunlar,
engelli  bireylerin  hareketlerine  mani
olmamali, bilet alista ve biletli bolgeye
gecisteki turnikelerde bu kisilere dncelikli
yeterli alan ayrilmalidir.

iv. Platformlarda tekerlekli sandalyeli
engellilerin kolay hareket ve manevra
yapmalari saglanmalidir. Yan ve orta
platformlarda platform désemesinde gorme
engellilerin algilayacagi renkte doku ve
desende ve 1s1kta parlayan nitelikte emniyet
band: bulunmalidir.

V. Isitme engelliler igin alarmlar sinyal
verecek veya mevcut 15181 kesin sekilde
yiikseltecek  sekilde ayarlanmali  ve
gortilebilir alarmlar duyulabilir acil durum
alarmlartyla baglantili olarak bir flasa
baglanmis parlayan 1siklar  seklinde
olmalidir.

Vi. Gorme engellilerin gérmesine yardimci
olan kopeklerin istasyonlara girmesi ve
trene binmesine miisaade edilmelidir.

Biitin bu maddeler kapsaminda, saha calismasi
yapilacak  ilgili istasyon  i¢in  karneler
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olusturulmugtur. Bu karneler, istasyona ait birimleri,
bu birimlerde incelenecek olgularin sorularini ve bu
sorularin cevaplarm1 “Evet” ve “Hayu” olarak
icermektedir. Boylelikle ilgili  istasyonun
erisilebilirlik agisindan karnesi ve mevcut durumu
ortaya konulmustur. Yapilan incelemelerde ilgili
alanlar miimkiin oldukga fotograflanarak kayit altina
almmugtir.

3. BULGULAR

Arifiye YHT istasyonu, gar binasi, durak, merdiven,
asansOr ve tuvalet olmak {izere 5 noktada inclenmis
ve erisilebilirlik karnesi olusturulmustur. Arifiye
YHT istasyonu, biletleme ve bilet kontrol noktasinin
tren erisim noktasindan ayri olmas: bakimindan
diger YHT istasyonlarina gore farkli bir fiziki yap1
ortaya koymaktadir. Biletleme ve bilet kontrol
islemleri ana gar binasinda yapilirken yolcularin
trenlere ulagmak icin gar binasindan ¢ikip ayni
zamanda tren hattin1 gegmek ic¢in de kullanilan
kapali iist gegidi kullanmalar1 gerekmektedir. Bu
durum bir taraftan giivenlik zafiyeti olustururken
diger taraftan erisilebilirlik ihtiyacini ve sorunlarini
da artirmaktadir.

Yapilan incelemelerde 6ncelikli olarak gar binasinda
yapilan erigilebilirlik incelemesinde, ilgili kilavuz
izlerin kullaniminin ve kot farkinin oldugu
bolgelerde asansor erigimlerinin  uygun oldugu
gbzlemlenmistir. Tlgili standartta belirtilen bir madde
olmasa da tespit edilen tasarim hatalarindan birinin
erisim giizergahi tizerinde bulunan diigsey engellerin
(kolonlar) siklig1 ve kilavuz izlere olan yakinligi
olmustur (Sekil 1). Ayrica, son yillarda yayginlasan
erisilebilir hizmet noktalarinin bu istasyonda da
varlig tespit edilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Gar binas1 ve tren erigimi arasi kilavuz izler
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Sekil 2. Gar binasi erisilebilirlik hizmet ve altyapilart

Arifiye YHT gar binasi igin erigilebilirlik karnesi ve
degerlendirme kriterleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. YHT Gar Binasi i¢in Erisilebilirlik karnesi

Gar Binas1
Cevaplar
Sorular P
Evet Hayir
Dolasim alanlarinda zemin kaplamasi X

diiz, sabit ve dayanikli midir?

Dolasim alanlarinda zemin kaplamasi
1slak- kuru halde kaymayan malzeme X
ile kaplanmig midir?

Dolasim alanlarinda (koridor, giristen
asansore erigim, katlarda asansore X
erisim vb.) kot farkliliklart var midir?

Kaldirimdan danigsma bankosu/birimi
olan en az bir bina giris kapisina X
kadar hissedilebilir yiiriime yiizeyi
igaretleri bulunmakta midir?

Bina i¢inde danigma bankosu/birimi
olan bina girig kapisindan danisma
birimine/bankoya kadar, danigma
bankosu/birimi bulunmadigi durumda X
hissedilebilir kat planina giris
kapisindan itibaren hissedilebilir
yiirlime ylizeyi igaretleri bulunmakta
midir?

Yiiriiyiis giizergahini igaret etmek i¢in X
kilavuz iz (yiizey) kullanilmis midir?

Hissedilebilir yiizey uygulamasi
1zgara vb. yatay ve tabela, kolon vb. X
dikey engellerle kesintiye ugramadan
uygulanmig midir?
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Istasyon duraklari icin yapilan incelemeler sonucu
olusturulan karnede, ortaya c¢ikan en Onemli
eksikligin, ozellikle hareket kisitli bireyler icin
zorlanilacag1 bilinen ancak tiim bireyler i¢in bir
problem teskil eden yolcu bilgilendirme ve
yonlendirme altyapisindaki mevcut  eksiklikler
oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Bu eksikliklerden
en onemlisi, farkli vagon sayisina sahip tren setleri
icin (mevcutta 6 ve 8 vagonlu hizli tren setleri
kullanilmaktadir) vagonun duracagr duragin net
olarak ifade edilememesidir (Sekil 3). Bu durum,
ozellikle tekerlekli sandalye ile yolculuk yapan
bireylerin sadece ikinci vagonu kullanabilmeleri
sebebi ile, ikinci vagonun yanagacagi noktayi iyi
tespit edememesini ve bekleme pozisyonunu efektif
bir noktada alamamasint dogurmaktadir.

Bunun disinda, her iki seyahat yoniinde de korunakli
ve korunaksiz duraklar ve oturaklar bulunmaktadir
(Sekil 4). Platform ve raylar arasinda etkin bir
koruma olmamasina ragmen gérme engelli bireyler
icin hissedilebilir yiizey uygulamast bulunmakta
olup bu uygulama vagon kapilarina gelen bolgelerde
eliptik hissedilebilir yiizeylerle desteklenmemigtir
(Sekil 3). Bunun yaninda, her ne kadar korunakli
duraklarin  varligi goézlemlense de platformun
tamamen isti kapali olmamasi, kotii hava

sartlarinda  yolcularin  hareket ve bekleme
kabiliyetlerini kisitlamaktadir. Platform duraklar ile
ilgili  degerlendirme  kriterleri Tablo  2’de
sunulmustur.

Sekil 3. YHT istasyonu durak 6rnegi ()
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Sekil 4. YHT istasyonu durak 6rnegi

Tablo 2. YHT Duraklar igin Erisilebilirlik Karnesi

Duraklar
Sorular Cevaplar
Evet Hayir

Rayli tasima duraklarinin
bulunabilmesi ve belli bir uzakliktan X
goriilebilmesi i¢in yonlendirmeler
yapilmig mudir?
Rayli tagima duraklarinin
bulunabilmesi ve belli bir uzakliktan X

goriilebilmesi i¢in isaretlemeler
yapilmig mdir?

Rayli tasima duraklarinin zemininde
kullanilan kaplama malzemeleri diiz, X
sabit ve dayanikli midir?

Rayl tagima duraklariin zemininde
kullanilan kaplama malzemeleri 1slak- X
kuru halde kaymayan malzeme midir?

Rayli tagima duraklarinda toplu tagima
hizmetine iliskin bilgilendirme
(glizergah plani, sehir haritasi, otobiis
tarifesi vb.) ve uyari amagli sesli ve X
gorsel donanimlar kullanilarak dijital
olarak veya kabartmali pano ile
yapilmig mdir?

Rayl tagima duragi kapali, yar1 kapalt
veya kismi kapali durak midir?

Rayli tagima duraklarinda oturma
bank1 bulunmakta midir?

Engellilerin baskalarina ihtiyag
duymadan araca inip binmeleri i¢in
arag ve durak zemini ayni seviyede
midir?

Rayli tagima durag i¢inde ylirliytis
giizergahini isaret eden kilavuz yiizey X
kullanilmig midir?

Gorme engellinin vagona giivenli
olarak binmesini saglayacak
hissedilebilir yiiriime yiizeyi isaretleri
uygulanmis mdir?

Istasyonda bulunan merdivenler igin yapilan
inceleme ve  degerlendirmelerde,  yiiriiyen
merdivenlerin her iki yonde de (yukari ve asagi)
hareket kabiliyeti saglamasi ve gar binasindan
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bekleme platformuna kadar yiiriiyen merdiven
imkéni  olmasi, erisilebilirlik adina O6nemli
bulunmustur. Ancak, yiiriiyen merdivenler arasina
konumlandirilmig sabit basamaklarda, kaymay1
engelleyici malzemelerin eksikligi ve merdiven
genisliginin (105 cm) konfor bakimindan yetersizligi
gdzlemlenmistir (Sekil 5). lgili degerlendirmelerin
karnesi ve degerlendirme kriterleri Tablo 3’te
sunulmustur.

: ohe
yonu merdivenleri

ekil 5. YHT Istas

Tablo 3. YHT istasyonu merdiven erisilebilirlik karnesi

Merdiven
Sorular Cevaplar
Evet Hayir
Merdiven doner ve kavisli olmayan X
tiirde midir?
Basamak genisligi en az 27 cm X

midir?

Engelliler i¢in ayrica diizenleme
olmadig (rampa, asansor vb.)
durumlarda basamak yiiksekligi en X
fazla 16 cm, diger durumlarda ise en
fazla 18 cm midir?

Bir merdivende yer alan tiim
basamaklar ayn1 genislikte
(derinlikte) ve ayn1 yiikseklikte
midir?

Merdiven basamaklarinin 6n
kenarinda algilamay1 kolaylastirict
farkl1 renkte ve ¢ikint1 yapmayacak
sekilde 2,5 cm eninde kaymaz seritler
kullanilmis veya kaymay1 6nleyici
islem yapilmig midir?

Merdiven tutamagi var mi1? X
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Kullanimda bulunan asansorler igin olusturulan
karnede, yonlendirme ve bilgilendirme sistemlerinde
olan eksiklikler, gérme kisitli bireyler igin Braille
yaz1 eksikligi, aydinlatma eksikligi ve sesli uyari
sistemi eksikligi one ¢ikan eksiklikler olarak tespit
edilmigtir (Tablo 4). Her biri kiigiik birer eksiklik
olarak goriilse de ozellikle hareket kisitli bireyler
agisindan olduk¢a zorluk ¢ikarmast muhtemel
eksiklikler oldugu dikkat ¢ekmektedir. Gar binasi,
platforma erisim kopriisii ve platform iniglerinde
asansor ile dig zemin arasinda kot farki, esik veya
egimli platform olmamasi, Ozellikle tekerlekli
sandalye ve bebek arabasi kullanicilari i¢in onemli
bir iyilestirme olarak degerlendirilmistir. Genel
cergevede asansorlerin calisir durumda oldugu ve
yolcular tarafindan kullanildig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4. YHT istasyonu Asansor erisilebilirlik karnesi

Asansor

Cevaplar

Sorular
Evet Hayir

Gar igerisinde asansore yonlendirme

. . X
igaretleri var mi1?

Asansoriin 6niindeki sahanliktan
asansor kabinine erisimde esik, X
basamak veya kot farki var midir?

Asansor kapilari otomatik midir? X

Asansor kapisinin yaninda
bilgilendirici ve/veya uyarici isaretler X
var midir?

Yazilar ve igaretler goriis mesafesine
gore uygun biiyiikliikte midir?

Tiim yonlendirme ve bilgilendirme
isaretleri ve yazilar1 kolay
goriilebilmesi i¢in yazildig1 zeminle
zit renklerde midir?

Isaretler gérme engelliler i¢in Braille
alfabesiyle yazili midir?

Isaretlerde hissedilebilir kabartmali
harfler ve semboller kullanilmig X
midir?

Asansdr onil ve i¢i yeterli sekilde
aydimnlatilmig midir?

Kabin dis1 ¢agr1 diigmelerinde Braille
alfabeli rakam ve yazilar kullanilmig X
mudir?

Asansor kapilart agildiginda kabin
zemini, kat zemini ile ayni seviyede X
midir?

Kabin i¢inde asansoriin hangi kata
geldigini anons eden sesli uyart X
sistemleri var midir?

Kabin i¢inde asansoriin kata geldigini
gosteren gorsel uyart sistemleri var X
midir?
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Kabin i¢inde asansoriin hangi kata
geldigini anons eden sesli uyari X
sistemleri var midir?

Kabin disinda asansoriin ¢agirildigini
ve kata geldigini gosteren gorsel uyari X
sistemleri var midir?

Kabin disinda asansoriin ¢agirildigini
ve kata geldigini belirten sesli uyari X
sistemleri var midir?

Kabin i¢i ve disindaki rakam, yazi ve
semboller bulunduklar1 zeminle zit X
renkte midir?

Asansor ¢alisir durumda mudir? X

Her bireyin giinliik ihtiyaclarina cevap verebilmek
adina tesiste bulunan tuvalet ve lavabolar
incelenerek erisilebilirlik karneleri olusturulmustur.
Bu degerlendirmeye gore, gorme kisitlt bireyler igin
Braille alfabesi ve kabartmali sembollerle birlikte,
islak zemin kaplamasinin kaygan malzeme ile
yapilmasi en bilylik eksiklikler olarak ortaya
konulmustur (Tablo 5). Biitiin bunlarin haricinde
Sekil 5°te de goriilecegi tizere erisilebilirlik

standartlar1 neredeyse yakalanmig gézitkmektedir.

Tablo 5. YHT istasyonu tuvaletleri erisilebilirlik karnesi

WC-Lavabolar

Cevaplar

Sorular
Evet Hayir

Tuvaletin giris kapisindan ve tuvaletin
girisinden engelli tuvalet kabinine X
erisimde kot farki var midir?

Engelli tuvalet kabini girisinden klozete
erisimde kot farki var midir?

Kap1 yaninda, duvarda, kapinin
mandalinin bulundugu tarafta, isaretin
yan kenar1 pervazdan 5- 10 cm arasinda X
bir uzaklikta yer alacak sekilde
bilgilendirici isaretler var midir?

Isaretler okunakli ve anlasilabilir midir?

Isaretlemeler (tabelalar) cevre rengi ile
z1t renkte midir?
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Yazilar ve isaretler goriis mesafesine
gore uygun biiyiikliikte midir?

Tiim yonlendirme ve bilgilendirme
isaretleri ve yazilar1 kolay
goriilebilmesi i¢in yazildigi zeminle zit
renklerde midir?

Isaretler gdrme engelliler igin Braille
alfabesiyle yazili midir?

Isaretlerde hissedilebilir kabartmali
harfler ve semboller kullanilmig midir?

Tuvaletlerin zemin kaplamasi diiz, sabit
ve dayanikli midir?

Tuvaletlerin zemin kaplamasi 1slak-
kuru hélde kaymayan malzeme ile X
kaplanmis midir?

4.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Sakarya ili sinirlari igerisinde bulunan
Arifiye  YHT Gar’’min dezavantajli  bireylerin
kullanimina uygunluk bakimindan degerlendirilmesi
ve farkli kategorilerde erisilebilirlik karnelerinin
cikarilmast i¢in yapilmigtir. Yapilan c¢alisma
TS12460 kapsaminda ilgili 5. boliime bagh olarak

incelenerek erisilebilirlik karnelerindeki
degerlendirme kriterlerinin yardimryla
olusturulmustur.

Bu baglamda, rayli ulagim aracindan gar disina kadar
olan kisimda erisilebilirlik agisindan hareketi
engelleyecek temel bir sorun tespit edilmemistir.
Fiziksel kisiti olan vatandaslar i¢in gar iginde
zeminin diiz ve sorunsuz oldugu, kilavuz iz ve
uyaric1 yiizeylerin gerekli yerlerde uygulandigi
gbzlenmigstir. Platformlardaki bekleme yerlerinin,
gar binasinin ve bina i¢indeki lavabo ve tuvaletlerin
de hareket kisith bireyler i¢in uygunlugu tespit
edilmistir.

Son yillarda yayginlasan ‘Engelli Hizmet
Noktasi’nin varligi ve etkinligi bir diger 6nemli katki
olarak degerlendirilmekte olup, bu hizmeti alma
ihtiyaci hisseden yolcularin da hizmet noktasindaki
yardim  taleplerinin  anlayisla  karsilandigi
gozlenmistir.

Biitiin bu inceleme ve tespitlere gore Arifiye YHT
istasyonunun;

o Fiziksel engelli bir birey i¢in gerekli olan
ihtiyaglara ¢ok biiyilk oranda karsilik
verdigi degerlendirilmistir. istasyon gevresi
diiz bir zemine sahiptir ve zeminler arasi
gecislerde kot farklar1 yoktur. Asansor
erisimlerinde basamak veya kot farki
bulunmamaktadir. Rayl sistem
araglarindan inip binmede bir kot farki
bulunmakla birlikte, diger garlarda oldugu
gibi  gorevlilerin  hareketli  rampa
uygulamas: ile bu engel asilmaktadir.
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Platformda bulunan duraklar korunakli ve
oturma bankina sahiptir.

e  Gorme engelli bireyler i¢in kilavuz iz ve
uyarict  yizeyler  olmakla  birlikte
platformda vagon kapi Onlerine gelecek
bolgelerde eliptik yiizey uygulamasina
rastlanmamustir. Gar binasi ve asansorlerde
sesli yonlendirmeler ve anonslar diizenli
olarak yapilmaktadir. Ancak, gar binas1 ve
platforma erisim kdpriisiinde, asansorlerde
ve bekleme platformunda Braille yazist ¢ok
az kullanilmustir.

e Isitme engelli bireyler icin gorsel uyari

sistemleri  genellikle mevcut olmakla
birlikte,  yonlendirme  levhalar1  ve
tabelalarinda  karisiklik  oldugu tespit

edilmistir. Gar binast ile platforma erisim
girisinin farkli yerlerde olmasi bu aksakligi
tetikleyen bir sebep olmakla birlikte,
ozellikle platformda  bulunan  vagon
numaralarinin karisikligi sadece
dezavantajli bireyler degil tiim yolcular i¢in
sikdyet sebebi olmaktadir.

Son olarak bu calisma bir durum tespiti icermektedir
ve bu degerlendirmede kullanilan kriterler ve
TS12460°mn diger ilgili kriterleri farkli yerlerdeki
istasyonlarin erisilebilirlik degerlendirmesinde de
kullanilabilir. Caligmanin bir sonraki asamasinda,
rayli sistemler agisindan erisilebilirlik konusunu
daha iyi anlamak ve kavramak icin ilgili bireylerle
anket calismasi yapilmasimnin ve daha kapsamli
bilgiler i¢in uzman goriislerine basvurulmasi
diisiiniilmektedir. Elde edilecek ilave veri ve
bulgularin sehirlerarast rayli sistem istasyonlarinda
erisilebilirlik perspektifini daha genis bir bakis acist
ile degerlendirmeyi miimkiin kilacagt
beklenmektedir.
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Abstract - The BLUE Trolley Bus, hereinafter referred to as
BTB, is a non-standard fully electric vehicle, therefore of
BEV class, which can be approved for road circulation as it
is capable of driving through curves with an external radius
under 12,5 meters and internal radius of 9.75 meters. The
vehicle has a travel speed in autonomous L3 mode of 9,73
m/s, with a maximum capacity of 21 passengers and a
maximum axle load of 2200 kg, while its curb weight is equal
to 4500 kg. BTB is a modularly expandable vehicle which is
equipped with critical innovations that allow it to be a real
answer to the problem of the “last mile connection” in the
context of present e future smart cities. The most important
innovations entail its L3 autonomous driving system, the
wireless charging, the flexible dynamic joint and lastly its
living wall composed of living plants.

Keywords: Trolleybus, Autonomous driving system, Static
wireless charging, Flexible dynamic joint, Living wall.

1. L3 AUTONOMOUS DRIVING SYSTEM

As previously mentioned, the features that make the BTB
truly a one-of-a-kind electric vehicle and which will be
analysed individually here as part of the integration process
into a singles vehicle are: (1) L3 autonomous driving system,
(2) Wireless charging, (3) Flexible dynamic joint and (4)
Living wall made of living plants.

The BTB's L3 level autonomous driving system is the central
element of the entire system as it can follow a road route in
totally autonomous mode. The route is generated from a list
of GNSS positions and can be traced on the road with a
maximum deviation of 10 metres. The system can drive the
vehicle in the most appropriate way to perceive the road
surface, reducing the speed before entering a curve and
possibly braking and stopping if the road is not passable, for
example due to a too narrow radius of curvature for the
physical limitations of the vehicle. Furthermore, since the
vehicle is not of a conventional type, a simplified movement
model must be imposed on the system. In terms of necessary
instrumentation, BTB is composed of various sensors,
including four cameras, three cameras with a 120° FOV, a
camera with a 60° FOV, an Inertial Measurement Unit, a
GNSS antenna, an automotive-specific processing unit
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capable of connecting to the vehicle via CAN Bus. For
development reasons the system is completed with a
keyboard, a mouse and a 15.6" USB screen. The guidance
system therefore appears in the form shown in the following
Image 1. As for the software, the autonomous driving system
algorithm is made up of three main sections. First a
"perception system™ capable of locating the vehicle in space
and evaluating an area of "free space" in which it is possible
to move, then the second section is the "“trajectory planning
system" capable of calculating the optimised path to follow
and finally the control system which calculates and sends
acceleration commands to the vehicle on the basis of the
developed “vehicle motion model” that will discussed later
on in this paper. The "perception system™ shown in Image 2
reads the data from the cameras to evaluate the parameter
called "free space", i.e., the area in which the vehicle can
advance, then the system's attention turns to the parameter
which defines the "centre line" of the lane in which the
vehicle travels. These values are calculated by the nVIdia
DNN based on the real images captured. In particular, the
"free space" is evaluated by combining the 4 different shapes
coming from the 4 different cameras mounted on board so to
identify the most realistic shape and avoid network errors.

BTE Main Systems

Automafic guide sensors

[ Automatic ariver_J+——

Driver system
- R

‘ Driver
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Driver machine |/F
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Steering
system
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sansors

Image 1. Diagram of the main driving systems installed on the
BLUE Trolley Bus.

Instead, the system generates position, speed, acceleration,
and curvature from the CAN bus, the GNSS and the Inertial
Measurement Unit. The manufacturer of our nVIDIA
hardware provided an egomotion algorithm based on
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Kalman filters which was already encompassed in its library
and that for us was indispensable to improve our results in
terms of autonomous driving.

Image 2. BLUE Trolley Bus, Perception System.

The "trajectory planning™ is generated by the implementation
of a specific algorithm which is the "Optimal Trajectory in a
Frenet-Serret frame" where the code provides speed,
acceleration, and jerk limitations. The code was then
modified to include cruise control to keep it under the speed
limit and be able to stop in a certain position. Then, the
algorithm generated in this way returns the longitudinal and
lateral accelerations of the vehicle chassis which can be used
by the vehicle control unit in autonomous driving mode. The
functioning and interaction scheme between the various
components of software and hardware is therefore structured
as in the following Image 3.
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Image 3. Architecture of the interaction between software and
hardware.

To further increase the performance of the above-mentioned
software, a multi-threaded software is further developed as
highlighted in the following Image 4. The “vehicle motion
model” developed for the BTB is based on the bicycle model.
To approximate the actual behaviour of vehicle, an analysis
of the radius of curvature versus the angle of the steering
wheels is performed, together with a study of the angle
between the front and rear modules, as depicted in the
following Image 5. Another key improvement of the model
consists in using the correct heading direction given by the
inertial measurement unit mounted on the front vehicle and
corrected by the value of the angle between the front and rear
module of the BTB.
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Image 4. Structure of the multi-threaded software developed for
the BLUE Trolley Bus.
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Image 5. Representation of the vehicle movement model
developed specifically for the BTB as an unconventional vehicle.

Some conclusions can be drawn from the development of
this autonomous driving system. Location data suffers from
a high level of errors and must be integrated to determine the
current location of the vehicle, a task performed by nVidia
Drive's sensor fusion algorithms. The debugging process on
real vehicle is time-consuming and complicated by the type
of real-time software used. Besides, working and testing on
a real testbed vehicle is always deemed necessary due to the
hardware/software coupling. The collection of heading data
from the magnetometer proved to be reasonably good in
most circumstances and the vehicle is required to respond
quickly to ADS commands. Simulations and road tests
shown that Frenet—Serret planning requires a “clear” path to
follow. Finally, although the provided nVidia DNN can
evaluate free space through images provided by cameras, in
its current state the detection of moving obstacles can still be
improved. To address such problems, it is necessary to
implement its maintainability and modularity on a ROS-
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based system and simplify hardware management.
Furthermore, it is crucial to develop a “model predictive
controller” to limit the effect of vehicle command delays.
Regarding the sensors used, it is important to use lidar and
radar to evaluate and detect free space and obstacles. Lastly,
to improve obstacle avoidance, cameras should be mounted
on both sides of the vehicle.

2. WIRELESS CHARGING

The BTB wireless charging system is composed of two
distinct sections, one on the ground and a second on board.
The ground section fulfils the purpose of providing the
energy necessary for the vehicle to start the charging phase
when the vehicle is stationary. Conversely, the section on
board has the purpose of receiving the energy emitted by the
section on the ground and conveying it to the vehicle's
batteries. Batteries are of the Li-lon type, for a total capacity
of 47 kWh. The complete system architecture is highlighted
in the following Image 6.

J E
&

Image 6. Architecture of the wireless charging system. The ground
section is made up of elements 1 and 2, while the section on board
the vehicle is made up of equipment 3, 4, 5, 6, 7 and 8.

Specifically, the system not on board the vehicle is
composed of the ground inverter, shown in Image 7, which
fulfils the purpose of drawing energy from the network,
characterised by the parameters 400Vac 50Hz 3ph, and
converting it into power to be transferred via the
transmission antenna. The maximum power that can be
transmitted by this system is 12 kW. The transmission
antenna pad, shown in the following Image 8, consequently
has the purpose of using the energy received from the
inverter and transmitting it to the corresponding reception
pad installed on board the vehicle. Again, the maximum
power that can be continuously transmitted has an upper
limit of 12 kW. With regards to the system on board the
vehicle, this is primarily made up of the receiving antenna,
shown in the following Image 9, which has the purpose of
receiving the energy from the transmission pad mentioned
above and distributing it to the other equipment on board the
vehicle. In the hypothesis of a transfer without continuous
power losses, it will be equivalent to 12 kW. The pad is
installed on a pantograph structure located in a central
position underneath the vehicle. Connected to the receiving
antenna is the receiving power unit, shown in the following
Image 10, which converts the energy taken into direct
voltage/power to recharge the buffer batteries. From the
same Image 10., the receiver is also installed under the body
near the receiving antenna to limit the distance between these
two devices as much as possible and avoid losses.
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Image 8. Photograph of the 12-kW transmit antenna.

Image 9. Photograph of the 12-kW receiving antenna.
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eceiver controller

réceiver PAD

Image 10. Photograph of the receiving power unit and its
installation.

In connection with the receiving power unit there are the
buffer batteries represented by the following Image 11,
which perform the DC-LINK function at 48Vdc, with the
aim of stabilizing the voltage for the final conversion to
220Vac for the inverter. The batteries are installed in a
special container which also includes the DC-AC inverter
and the E-Station inside the vehicle.

DC-AC inverter

E-Station

batteries
Image 11. Photograph of the buffer batteries and their installation.

In connection with the buffer batteries there is the DC-AC
inverter, shown in Image 12, which has the purpose of
converting the energy available in the DC-LINK into a
single-phase 220Vac, 50Hz output.

Image 12. Photograph of the DC-AC inverter.

Downstream of the DC-AC inverter is the E-Station, shown
in Image 13 below, which has the purpose of controlling and
managing the energy/power shared with the vehicle's
traction batteries. This type of controller is the same used in

charging stations available in standard applications for
electric-powered vehicles.

Image 13. Photograph of the E-Station controller.

Lastly, the power switch closes the system to isolate the
power circuits in case of problems or needs. The operating
principle of the system can be divided into four elements,
resulting in alignment (1), start of charging (2), charging
phase (3) and finally interruption of charging (4). The battery
charging system already available and installed in the vehicle
is used for the charging process. The wireless charging
equipment is interfaced with the existing one via the standard
PLUG. The control of the charging current is managed via
the E-Station, while the control of the battery status and
protection is delegated to the vehicle's internal BMS.
Alignment (1) is configured between transmit and receive
pads. To ensure correct alignment, manual operation is
required. When BTB needs the charging process, the vehicle
autonomously approaches the charging area, then the driver
takes control of the vehicle to complete the positioning. Once
the vehicle is aligned with the transmission pad, the driver
operates the control system to stop the vehicle and put it into
wireless charging mode. In this phase the pad on board the
vehicle is lowered to approximately 4 cm from the
transmitting pad thanks to the pantograph system, as can be
seen from Image 14 below.

Image 14. Wireless charging alignment phase with descent guided
by the pantograph to which the receiving pad is connected.

The start of charging (2) immediately follows the activation
of the charging mode as the transmitting and receiving PADs
automatically begin a digital communication and in the
absence of errors the charging process starts autonomously.
An indication of the start of the charging process then
appears on the control monitor of the driving station,
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together with an estimate of the time necessary for its
completion, as can be seen from the following Image 15.

Image 15. Control monitor representing the estimation for the
completion of the charging process.

The charging phase (3) is characterised by the indication on
the driver's monitor of the actual state of the charge and the
time remaining for its completion, which in this phase is no
longer an estimated but a real value, obtained from the
calculation carried out based on the available power, as
displayed in the following Image 16.

Cavo: Ricarica normale (AC)

Livello selezionato: Alto

Image 16. Control monitor representing the actual values for the
completion of the charging process.

The charging interruption phase (4) concludes the process.
The charging stop can occur for three reasons: (a) Request
by the driver who interrupts the charging using a specific
command that raises the receiving PAD; (b) batteries are
fully charged whereby the system informs the driver and at
the same time the system switches off; (c) misalignment
between the two pads induced by the movement of the
vehicle which departs from the charging position and
instantly interrupts the process.
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3. FLEXIBLE DYNAMIC JOINT

The flexible dynamic joint, formally called Central Module
(CM), connects the head module that is equipped with a
central electric motor, and capable of a yaw angle of 19°,
with the rear module which can reach a maximum yaw of
13°, complying with the constraints of pitch and roll in
relation to the dynamics of the running vehicle. The
connection is ensured by two joints, one upper and one lower
with respect to an imaginary sagittal plane of the vehicle. The
upper joint is made up of two different types of connections,
the front one is made up of two connecting rods with a
triangle configuration, while the rear one is made up of a
single connecting rod with an L-shaped configuration, as
highlighted in the following Image 17.

M=k

Image 17. Upper joint of the flexible dynamic joint.

The lower joints are instead made up of two spherical joints,
one front and one rear, as well as four springs/shock
absorbers, equally divided between the front and rear, as
represented in the following Image 18.

Image 18. Lower joint of the flexible dynamic joint.

This articulation scheme was entirely developed and
patented by Blue Engineering S.r.l. At the same time, the
suspension scheme of the flexible dynamic joint is made up
of specifically designed leaf springs and shock absorbers, as
illustrated in the following Image 19.

Image 19. Mechanical and suspension components of the flexible
dynamic joint.



RAIL SYSTEMS CONGRESS AND EXHIBITION

The structure of the joint was then worked with sheet metals
both externally using a steel alloy, and internally, using
aluminium for the finishing only and then with no dynamic
or structural functions, as shown in Image 20 below.

Image 20. Bodywork of the flexible joint.

Subsequently, the two half sections of the vehicle, the front
called TM1, and the rear called TM2, were welded, riveted,
and then finished with sheet metals and sealed following the
indications developed in the design phases, as highlighted in
the following Image 21.

Image 21. Manufacturing and bodywork of the TM1 module (left)
and the TM2 module (right).

Following this phase, all the modules were coupled together
as represented in the following Image 22, monitoring the
overall dimensions, and carrying out numerous static tests to
monitor the stress of the mechanical elements. All tests
carried out were passed with complete success. After
coupling, the bellows were screwed which ensure the
connection between the TM1 and CM modules, as well as
between CM and TM2, guaranteeing their tightness and
functioning during the assembly phase, as suggested by the
following Image 23. The bellows were simply screwed for
easier maintenance and adjustment.

“ ™ ” ™2

Image 22. Coupling scheme between all modules [TM1 + CM +
TM2] (left) and their photographic rendering (right).

Image 23. Bellows installation diagram (left) and their
photographic rendering (right).

4. LIVING WALL MADE OF LIVING PLANTS

The research project was carried out together with the
Department of Agricultural, Forestry and Food Sciences
(DISAFA) of the University of Turin. In the first instance,
DISAFA proceeded with the identification of the pollutants
present on board the means of transport, subsequently the
plant species most effective in reducing pollutants and
dimensionally suitable for being positioned in the module
generated with additive manufacturing were identified.
Subsequently, a preliminary laboratory evaluation phase of
the identified species was carried out before moving on to
their positioning in the green module and measuring their
effectiveness in the final setup. Following an in-depth
bibliographical analysis, it was possible to identify four types
of pollutants present on board means of transport and
corresponding to PM, VOCs, NOx, and Ozone. The selection
of plant species effective in reducing pollutants could not
ignore some essential selection criteria such as habitus,
thermal needs, water needs, nutritional needs as well as the
definition of the specific pollutant that was intended to be
removed. The evaluation study finally isolated the species
most suitable for this purpose, namely the species known as
Fittonia argyroneura, Chlorophitum comosum, Tradencantia
fluminensis, Epipremnum aureum and Nephrolephis exaltata
'‘Bostoniensis’, as highlighted in the following Image 24. The
design of the plant housing module took into consideration
some critical aspects for its definition, including the
dimensions of the individual cells, tank capacity, irrigation
system, plant containers, substrate, printing material and
finally waterproofing of housing. The module was then
installed and the plants placed inside it were monitored for a
period of two months, during which it was possible to note a
high growth rate of the epigeal portions of the plants, a
sufficient water supply deriving from the system of
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irrigation, a complete absence of signs of distress of the
plants that could have compromised the aesthetic component
with yellowing or wilting, excellent water tightness due to
waterproofing.

g

Fittonia argyroneura
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» b
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Tradencantia fluminensis

Image 24. Representation and arrangement within the module of the
plants identified for the project purposes.

However, some minor problems relating to the deterioration
of the internal surface layers of the cells were noted. The
final analysis therefore revealed how the plants adapted to
the support by growing in size and developing good vigour
with an irrigation content adequate for their growth.
Furthermore, the leaf surface present on the panel was found
to be sufficient compared to the air volumes of 60 m”3. It is
also noted that a possible subsequent installation of a
mechanical ventilation system capable of conveying an air
flow in contact with the leaves could further significantly
increase the yield in terms of purification.

5. CONCLUSIONS

After numerous refinement and debug phases, BTB was
tested first in areas closed to public traffic and then with a
series of complete laps on the Cerrina race track in Bruino,
approximately 12 km from BLUE Engineering S.r.l.
headquarters. The expectation that the BTB would complete
the course by applying a comfortable speed throughout the
course was fully respected and the dynamic joint performed
its task as expected. At the same time, the wireless charging
system also passed the tests carried out with complete
success. The public recognition of the success of the project
was demonstrated by the world premiere held on May 2,
2023 at the same Cerrina race circuit in which the highest
authorities of the municipality of Turin, the neighboring
municipalities and the Piedmont Region, as well as
journalists from the major national press outlets which
widely reported the event, highlighting the innovative nature
of the result obtained by BLUE Engineering S.r.l. Images 24,
25 and 26 below were taken from the world premiere.
Possible areas of further development involve the transition
from the GNSS positioning system to an high resolution 3D
live mapping to correct positioning errors which in urban
areas can exceed 10 meters in gauge.

Image 26. BTB in position on the morning of May 2, 2023, the
day of the world premiere.

Image 27. Authorities and members of the institutions present on
May 2, 2023, for the first lap on the Cerrina race circuit.

Alternatively, the positioning result could be improved by
implementing for this specific application a non-linear
Kalman filter in the interaction between the Inertial
Navigation System (INS) and the GNSS tracking. Lastly, an
improved ventilation system could guarantee greater vitality
to the plants located on the living wall, increasing their
capacity to filter internal air and reduce pollutants.
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Ozet- Yaya gegitlerinin tasit ve yayalarin ortak kullanim
alanlarinda yer almasi yaya gegcitlerini giivenlik agisindan
riskli hale getirmektedir. Yaya gegitleri, giivenli kullanim
icin trafik 15181 ya da levha kontrollii sekilde isletilmektedir.
Her iki yapida isletilen kavsaklarda da bireyler tarafindan
yaya gecidi ihlallerinin yapildigi gozlemlenmektedir. Bu
ihlallere neden olan unsurlar arasinda yol ve gegis
ozellikleri agisindan yayalarin  bekledigi  kaldirimin
yeterliligi, yaya gecidinde bekleme siiresi vb.; bireylerin
secimleri veya davraniglari agisindansa yakinda yer alan
toplu tasima aracina yetisme, dikkatsiz davranislar vb.
konular yer almaktadir. Yayalarin trafik kurallarini ihlal
etmelerine ve trafik kazasi riskine girmelerine etkisi olan
unsurlarin  aragtirillmasi, trafik  giivenligi  acgisindan
onemlidir. Calismada, tramvay istasyonu erisimindeki 11kl1
yaya gecidi ihlalleri incelenmistir. Inceleme i¢in Istanbul
ilinde T1 tramvay hattinda yer alan bir istasyona yolcularin
erigimini saglayan ve yaya hareketlerinin yiiksek oldugu iki
adet yaya gecidi secilmistir. Yaya trafiginin yiiksek oldugu
bir zaman diliminde, bu 1s1kl1 yaya gegitlerinde 15 devre
stiresi boyunca yaya hareketi gozlem verisi toplanmustir.
Bireylerin tramvay yolcusu olma durumu da dikkate
alimmig ve gozlem verilerinden yararlanilarak yaya gec¢idi
ihlali {izerine etki eden unsurlar ikili lojit model ile
incelenmistir. Bu baglamda, yaya gecidi ihlallerinin
yayalarin tramvay yolcusu olmasit durumuna goére birey,
yol, gecis ve tramvay ile ilgili 6zellikler agisindan degisimi
irdelenmis ve yaya gecidi ihlalini azaltmak igin Oneriler
sunulmustur. Giivenli bir sekilde hareket etmeyen yayalarin
davranislarinda pozitif degisiklik yaratacak etkili unsurlarin
belirlenmesi ve irdelenmesi gerekli dnlemlerin alinmasini
kolaylastiracaktur.

Anahtar Sozciikler: Tramvay erigimi, 1s1kli yaya gecidi,
yaya gegidi ihlali, ikili lojit model
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1. GIRIS

Yaya gegitleri, yatay ve diisey isaretlemeler veya trafik
isiklart yardimiyla, hem tasit hem de yayalarin ortak
kullanimi igin diizenlenmis noktalardir. Ulkemizde,
Karayollar1 Trafik Kanunun 68. maddesine goére yaya
gecitlerinde trafik 1518inin olmasi durumunda yayalarin
trafik 1518mma uyma zorunlulugu oldugu belirtilmigtir [1].
Buna karsin, yapilan ¢alismalarda yayalarin bu kurali bazen
ihlal ettigi goriilmektedir [2-4].

Yaya gecidi ihlallerinin nedenleri ¢esitlidir. Bu nedenler
arasinda kurali bilmeme veya tanimama [5] gibi bireysel
etmenlerin yaninda, fiziksel ve/veya arazi kullanimi [6-9]
ile ilgili unsurlar da yer almaktadir. Ozellikle gekim
noktalart veya toplu tagima aktarma merkezleri [9] gibi
yerlerde yaya hareketliligi ve yaya gecidi ihlalleri yiiksek
olmaktadir. Bu c¢aligmaya konu olan tramvay kazalari
hakkinda yapilan bir calismada kazalara neden olan
unsurlar; tramvay, vatman, diger tasit, yolcu, yaya, yol ve
cevre kusurlart seklinde yedi ana baslik altinda incelenmis
ve yaya kusurlari, diger tasit kusurlart ile beraber, en
yiksek agirhiga sahip unsurlardan  birisi  olarak
belirlenmistir [10]. Benzer ¢alismalar, kent i¢i rayl sistem
araclarindan biri olan tramvay sisteminde, 0Ozellikle
istasyonlara erisebilmek icin yayalar ile ortak kullanilan
yaya gegitlerinin, trafik giivenligi agisindan riskli alanlar
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu riski azaltmak i¢in yaya
gecitlerinin ayrintili incelenmesi énemlidir.

Bu ¢alismada, bir tramvay istasyonu ¢evresinde bulunan iki
151kl yaya gecidinde aragtirma yapilmistir. Yaya gecidini
kullananlar, tramvay yolcusu olan ve tramvay yolcusu
olmayan yayalar olarak iki gruba ayrilmistir. Belirtilen
ayrim da dikkate alinarak; sahadan birey, yol, gegis ve
tramvay ile ilgili 6zelliklere ait bilgiler toplanmistir. Bu
ozellikler ile yayalarin 1s1kli yaya gecidi ihlal durumu
arasindaki iligkiler ikili lojit model kullanilarak arastirilmis
ve sonuglar yorumlanmugtir.
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2. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Yaya davranisi iilkeler arasinda farklilasan bir konudur.
Gelisen tasit teknolojisi i¢in yaya davranmiglarinin analiz
edilmesinin Onemini vurgulayan bir c¢alismada, yaya
davranislarinin farkli iki iilkede (Japonya ve Almanya)
degisim gosterebilecegi sonucuna ulagilmistir  [11].
Ulkemizde Istanbul Besiktas ve Fatih ilcelerinde iki yaya
gegidinde yapilan bir ¢alismada, trafik 1s1gint ihlal eden
yayalarin oram1 %32,9 olarak bulunmustur [2]. Isparta’da
yapilan bir bagka ¢aligmada, yayalarin %21,3 niin 151k ihlali
yaptig1 goriilmiistlir [3]. Hindistan’da yapilan bir ¢caligmada
ise kirmizi 1gikta yaya gec¢idine gelen bireylerde, yaya
gecidi ihlali yapanlarin oram1i %64,6’dir [12]. Farkli
caligmalardan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda
tilkeden iilkeye hatta bolgeden bolgeye farklilik
gosterebilen yaya davranmiglari  hakkinda iilkemizdeki
calismalarin artmasinin trafik giivenligine katki saglayacagi
anlagilmaktadir.

Farkli ulagim tiirlerinin ortak kullandigi yaya gegitlerinde
yapilan ihlaller trafik giivenligi  agisindan  risk
olusturmaktadir. Hindistan’da yapilan bir ¢alismada, yaya
151k ihlali ile 6limli trafik kazasi sikligi arasinda bir iliski
oldugu sonucuna ulagilmistir [9]. Bu nedenle, bu noktalarda
yaya davraniglarinin detayli arastirilmasi ve arastirma
sonuglarma gore yaya gegidinin diizenlenmesi dnemlidir.

Isikli yaya gegitlerinde, yaya davraniglart birgok unsura
baglh olarak degisim gostermektedir. Bunlardan biri
yayanin kirmizi 1sikta bekleme siiresidir. Polonya’da 11kl
yaya gecitlerinde yapilan bir ¢alisma kapsaminda yapilan
saha gozlemlerinde, kirmizi 131k siiresinin uzun olmasi ve
yaya geg¢idinden herhangi bir tasit gegmemesinin yayalari
kirmizi 15181 ihlal etmeye tesvik ettigi sonucuna ulagilmistir
[13]. Kanada’da yapilan bu ¢alismay1 destekler baska bir
caligmada, disiik trafik hacmi kirmizi 11k ihlal nedeni
olarak degerlendirilmistir [14]. Hindistan’da yapilan bir
calismada ise yayalarin trafik 1s1ginda bekleme siiresinin
artmasinin 15181 ihlal etme olasiligini artirdigi sonucuna
ulasilmigtir [15]. Cin’de yapilan ve bekleme siiresinin yaya
davranislarina etkilerinin incelendigi bir bagka ¢alismada,
kirmiz1 g1k siiresinin ilk yarisinda gegis yapan birey
sayisinin az oldugu ve en yiiksek gecis oranin kirmizi 11k
siiresinin  %80’inin tamamlanmasindan sonra oldugu
sonucuna ulagilmistir [16]. Hindistan’da yapilan bir bagka
aragtirmada ise 151kl1 kavsagin devre siiresinin uzunlugunun
yayalarin kirmiz1 1sikta gegme davranisi ile iliskili oldugu
bulunmustur [17]. Tirkiye’de yapilan bir aragtirmada ise
151kl yaya gecidi ihlali yaparak karsidan karsiya gecen
yayalarin davranigini en ¢ok etkileyen unsurlarin tasit-yaya
yogunlugu, sayim yapilan giiniin saati, devre siiresi
uzunlugu ve yerin toplu tagima erisilebilirligi oldugu
goriilmiigtiir [2].

Literatiirde yaya davraniglari ile birey 6zellikleri arasindaki
iligkiler de incelenmistir. Erkek ile gen¢ yayalarin, kadin ile
yagh yayalara gore trafik kurallarini ihlal etme olasiliginin
fazla oldugu gozlemlenmigtir [18-21]. Buna karsin,

ABD’de yapilan bir ¢aligmada yas ile 1sik ihlali arasinda
anlamli bir iliski olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bununla
birlikte, 16-29 yas araligindaki yayalarin yiiriirken telefonla
mesajlagsma veya kulaklik takma olasiligi diger tim yas
gruplarina kiyasla daha yiikksek oldugu bulunmustur [22].
Diger bir c¢alismada, San Francisco'daki toplu tasima
duraklarinin yakininda bulunan 11kl yaya gecitlerinde
yaya, bisikletli ve siiriici davraniglarii incelemistir.
Yayalarin %3 ile %I18'inin karsidan karsiya gecerken
telefon kullandigini ve kadinlarin karsidan karsiya gecerken
telefon ile konusma olasiliginin erkeklere gore daha yiiksek
oldugunu; ancak erkeklerin yiiriirken ve bisiklet siirerken
15181 ihlal etme olasiliginin daha yiiksek oldugu ortaya
koyulmustur [23]. Hindistan’da yapilan bir ¢aligmada ise
yayalarin  karsidan karsiya gecerken cep telefonu
kullanmasiin yaya gegidinde 1s1k ihlali yapma olasiligim
artirdig1 sonucuna ulagilmistir [24].

Literatiirde, 151kl1 yaya gegitlerinde yapilan 1s1k ihlallerinin
yaninda yaya gecidi ¢izgi ihlallerinin arastirildigi ¢alismalar
da yer almaktadir. Singapur’da yapilan bir ¢aligmada, 151k
ihlalinde bulunan yayalarin %61'inin belirlenen yaya gecidi
cizgilerinin  digindan  gegtigi  gbzlemlenmistir  [25].
Tirkiye’de yapilan bir ¢aligmada ise 1sikli kavsakta
yayalarin %60’ yaya gecidinin disin1  kullandig
gozlemlenmis ve yaya gecidi genigliginin uygun olmadigi
sonucuna ulasilmistir [4].

Literatiirde, toplu tasima duraklarinin konumlar1 ile yaya
ihlalleri arasindaki iligkinin arastirildigi ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Toplu tagima duraklarinin yakinlarinda
yapilan bir ¢aligmada, 151kl1 yaya gecitlerinde toplu tasima
duraklarinin oldugu yone dogru giden yayalarin diger yone
giden yayalardan daha fazla ihlal yaptifi sonucuna
ulagilmisgtir [25]. Yapilan bagka caligmalarda da otobiis
duraklarinin yaya gegitlerindeki yaya davranigini etkiledigi
vurgulanmistir [14, 15]. Bu sonuglar ile benzer sekilde,
Polonya’da tramvay istasyonu ¢evresinde yaya gegitleri i¢in
yapilan ¢aligmada, istasyona yaklasan tramvayn 1sikli yaya
gecidi ihlaline sebep oldugu ve bu durumun giivensiz
gecise neden oldugu sonucuna ulagilmigtir [13].

3. YONTEM

Yontem boliimii; ¢aligma alaninin tanitilmasi, kullanilan
yontem ve akig diyagrami olmak iizere ili¢ alt baglikta
incelenmistir.

3.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Saha calismasi Istanbul Universitesi Capa Kampiisiiniin
giineyinde, Turgut Ozal Millet Caddesi iizerinde yer alan
yaya gecitlerinde gerceklestirilmistir. Gozlemlenen yaya
gegcitlerinin bulundugu karayolu kesiminde, trafik ¢ift yonli
akmakta ve T1 (Kabatag-Bagcilar) tramvay istasyonuna ait
hemzeminde, iki yone giden yolculara hizmet veren iki adet
tramvay hatti1 bulunmaktadir. Karayolunda her yonde 3 serit
bulunmaktadir. Yaya ge¢idinin batisinda bulunan tramvay
hattina ait Capa-Sehremini istasyonu, cadde ortasinda kenar
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ve orta peron uygulamali ve al¢ak peron diizeninde
isletilmektedir [26]. Istasyonun basi ve sonunda olmak
tizere iki yonde de yolcu giris ve ¢ikist bulunmaktadir.
Caligmanin yapildig1 yaya gecitlerine ve yaya hareketlerine
ait kroki Sekil 1°de verilmistir. Yaya ge¢itlerinin 2023 yili
Agustos ayinda, hafta ici bir giinde saat 10:00-12:00
araliginda video goriintiileri almmus, sonrasinda yaya
gegigleri goriintiiler lizerinden izlenerek analiz edilmistir.
Her iki yaya gecidinde de 15 devre boyunca yayalar
incelenmistir. ki yaya gecidinin 1siklari da aym anda
koordineli olarak ¢aligmaktadir. Yayalar; yol kenarindan

tramvaya, yol kenarindan orta refiije (diger yol kenarina
gidenler), tramvaydan yol kenarina ya da orta refiijden
(diger yol kenarindan gelenler) yol kenarina dogru hareket
etmektedir (Sekil 1). Yaya hareketleri yon agisindan iki
gruba ayrilmistir. Karayolu iizerinde yer alan yaya
gegitlerindeki yaya gegis yonlerinin tramvay yolcusu olan
ya da olmayan yayalar i¢in her iki grupta da benzer oldugu
goriilmektedir. Buna gore, Sekil 1a’da yol kenarindan orta
refiije yaya hareketleri, Sekil 1b’de orta refiijden yol
kenarina yaya hareketleri ayrintili olarak gosterilmistir.
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a) Yol Kenanndan Orta Refije Yaya Hareketi

b} Orta Refiljden Yol Kenanna Yaya Hareketi

Sekil 1. Caligmanin yapildig1 yaya gegitleri ve yaya hareketleri

3.2 Kullanilan Yontem

Calismada, yayalarin 151kli yaya gecidi ihlal durumlar: ikili
lojit model kullanilarak incelenmistir. ikili lojit modelde
her bir segenegin faydasi U; olarak kabul edilirse fayda
fonksiyonunun genel hali Esitlik 1’deki gibi olmaktadir.
Bireyler faydasi en yiiksek olan secenegi en biiyiik
olasilikla segmektedir [27].

U =v,+¢5 Q

v, : Deterministik (G6zlemlenebilen fayda)
£;: Rassal (Gozlemlenemeyen fayda)

Bir segenegin segilme olasiligi Esitlik 2°de verilmistir [28].

P,=Pr(v,+5 =v;+5,0 ECJECTIE])
=Pr(v,—v; =g — &) (2)
C: Bir se¢im kiimesi;
Pi: i ve j olan iki segenek arasindan i’nin seg¢ilme olasiligi

Esitlik 2°de yer alan gbzlemlenemeyen faydalarin (rassal)
farkinin lojistik dagilima uydugu kabul edilirse, i ve j olan
iki segenekten I segeneginin segilme olasiligim Esitlik 3
vermektedir [27].

P=—— ieCjeCiz] ®)

gVivs’]

Yontem kapsaminda, tahmin edilen lojit modelin
katsayilarinin isaret ve biiyiikliiklerinden yararlanilarak,
yaya davranisi analiz edilmistir.

3.3 Akis Diyagrami

Gozlemlerden elde edilen veri setinin analiz siireci ayrintili
olarak Sekil 2’deki akis diyagraminda gosterilmistir. Analiz
sirecinde yayalar iki ana gruba ayrilmistir. Bunlar;
belirlenen 151kl1 yaya gegitlerini kullanan tramvay yolculari
ve diger yayalardir. Bu ¢ergevede, ilk olarak tanimlayict
istatistikler olusturulmus, sonrasinda yaya gecidi ihlal
durumu ile birey, yol, ge¢is ve tramvay ile ilgili 6zellikler
arasindaki iliski ikili lojit yontemi ile modellenerek analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 2. Akis Diyagramu

Caligma kapsaminda, yaya gecidi ihlalinde etkili olmasi
beklenen degiskenler sekiz adet olarak belirlenmistir. Bu
degiskenlerden bazilarmin daha iyi anlasilmasi igin; yaya
bekleme alani, ulasim kart1 yiikleme noktasi, yaya gecidi
hareket alani ve yaya gecidi ile tramvay hatti kesisimi
unsurlarimin gorseli Sekil 3’te verilmistir. Calisma alaninda
gecis yapan her bir yaya i¢in yapilan godzlemlerden
yararlanilarak; yaya bekleme alani disinda yol istiindeki
beklemeler; kaldirim dis1 bekleme, yaya gecidi hareket

alan1 disindaki gecisler; yaya gecidi dis1 hareket, ulasim
kart1 yiikleme noktasina ugrayanlar; ulagim kart1 yiiklemesi
yapan, yaya gegisi ile tramvay hatti kesisiminde tramvay ile
denk gelenler; geciste tramvay ile karsilasan olarak
tanimlanmigtir. Ayrica yaya yonii ile ilgili gorsel de ¢calisma
alaninin tanitilmasi boliimiinde Sekil 1°de verilmistir. Buna
gore, yaya yonii; yol kenarindan orta refiije ve orta refiijden
yol kenarina olmak tizere iki gruba ayrilmustir.

| Yol Kenari-2

| ="

[0S Yaya Bekleme Alami
I Ulasim Karti Yikleme Noktas:
I " Yaya Gegidi Hareket Alam
. Yaya Gegigl ile Tramvay Hatti Kesisimi

tt

Sekil 3. Yaya Gegitlerindeki Belirlenen Unsurlara ait Gorsel
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4. BULGULAR

Calismada, 151kli yaya gecidi ihlalinde etkili olabilecek
birey, yol, gecis ve tramvay ile ilgili unsurlar tramvay
yolcusu olma durumu da dikkate alinarak analiz edilmistir.
Bu dogrultuda, analizler tamimlayict istatistikler ve ikili lojit
model bagliklarinda irdelenmistir.

4.1 Tammlayici Istatistikler

Sahadaki iki adet 151kl yaya gecidinde yapilan gbzlemler
sonucunda toplam 654 yaya gecisine ait veri toplanmustir.
Bu yaya gecisleri 4 ana gruba ayrilmistir. Bunlar; kirmizi
151k yanarken beklemeden ge¢is (133 yaya, %20), kirmizi
151k yanarken bekleyerek gecis (155 yaya, %24), kirmizi
1sikta bekleyerek yesil 1sikta gecis (171 yaya, %26), yesil
151k yanarken gecis (195 yaya, %30) seklindedir. Yesil 151k
yanarken gozlemlenen yaya gegisleri, yayanin bekleme

yapmasinin gerekmemesi ve gecis tercihinde bireyin
kararinin  etkili olmamast nedeniyle veri setinden
cikarilmistir. Sonug olarak, incelenen veri setinde 459 adet
yaya gecisi gozlem verisi bulunmaktadir. Bu veri setine ait
tanimlayict istatistikler bireylerin tramvay yolcusu olma
durumu da dikkate alinarak Tablo 1’de verilmistir. Tim
veri seti i¢in gbzlemlenen yayalarda erkek ve orta yas grubu
bireyler daha fazladir. G6zlemlenen yayalarin hareketlerine
bakildiginda, yol kenarindan orta reflije gegenlerin orta
refijden yol kenarmma gecenlerden daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Yaya gecidinde bekleme siiresi ortalamasi da
20,8 s olarak hesaplanmis olup, yaya gegidinde hi¢ bekleme
yapmayanlarin orani ise %29’dur. Ayrica yaya gegidi
ihlalinde etkili olabilecek unsurlarin oranlari; telefon
kullanim1 %7, kaldirim dis1 bekleme %30, yaya gegidi dis1
hareket %37, ulasim kartina yiikkleme yapilmasi %8, gegiste
tramvay ile karsilagsma %10 seklindedir.

Tablo 1. Yayalara Ait Tanimlayici Istatistikler

Tramvay Yolcusu | Tramvay Yolcusu Tiim
Olan Yayalar Olmayan Yayalar Yayalar
Grup Degisken
Say1 % Say1 % Say1 %
241 53 218 47 459 100
L Erkek 162 67 122 56 284 62
Cinsiyet
Kadin 79 33 96 44 175 38
30 ve alt1 101 42 74 34 175 38
Yas 31-60 120 50 124 57 244 53
60+ 20 8 20 9 40 9
YK-OR* 163 68 143 66 306 67
Yaya Yoni
OR-YK** 78 32 75 34 153 33
0 62 26 71 32 133 29
1-10 49 20 43 20 92 20
Yaya Gegidinde }
Bekleme Siiresi (s) 11-20 33 14 18 8 51 11
21-30 25 10 23 11 48 11
30+ 72 30 63 29 135 29
Evet 16 7 17 8 33 7
Telefon Kullanimi
Hayir 225 93 201 92 426 93
Evet 80 33 58 27 138 30
Kaldirim Dis1 Bekleme
Hayir 161 67 160 73 321 70
Evet 78 32 90 41 168 37
Yaya Geg¢idi Dig1 Hareket
Hayir 163 68 128 59 291 63
Evet 30 12 5 2 35 8
Ulasim Kart1 Yiiklemesi
Hayir 211 88 213 98 424 92
] ] Evet 16 7 32 15 48 10
Gegiste Tramvay ile Karsilagsma
Hayir 225 93 186 85 411 90

* YK-OR: Yol kenarindan orta refiije
** OR-YK: Orta refiijden yol kenarina
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Tramvay yolcusu olan yayalara ait gecislerin (%53) diger
yaya gecislerine (%47) yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, tramvay duragmnin Onemli bir c¢ekim noktasi
oldugunun bir gostergesidir. Her iki gruptaki yol
kenarindan orta refiije gecis ve orta reflijden yol kenarina
gecis oranlart birbirine yakindir. Yaya gecidinde bireylerin
ortalama bekleme siiresi, tramvay yolcusu olan yayalarda
21,4 s, diger yayalarda 20,1 s olarak hesaplanmistir. Yaya
gecidinde hi¢ bekleme yapmayanlarin orani, tramvay
yolcusu olan yayalara gore diger yayalarda daha yiiksektir.
Ek olarak, yaya ge¢idi ihlalinde etkili olabilecek
unsurlardan; kaldirim dis1 beklemenin ve ulasim kartina
yiikleme yapmanin tramvay yolcusu olan yayalarda; yaya
gecidi dis1 hareketin ve gegiste tramvay ile karsilasmanin
ise diger yolcularda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Telefon kullanimin ise her iki grupta da benzer degerlerde
oldugu goriilmiistiir.

Gozlemlenen 1s1kli kavsaklardaki yaya gecidi ihlal oram
%63’tlir. Bununla birlikte, yaya ge¢idi ihlal orani tramvay
yolcusu olan yayalarda %57, diger yayalarda %69’dur.
Ozetle, yaya gecidi ihlalinin diger yayalarda, tramvay
yolcusu olan yayalara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica, yaya gegidi ihlali yapanlarin yaya

gecidinde ortalama bekleme siiresi, tramvay yolcusu olan
yayalarda 14,8 s, diger yayalarda 15,6 s olarak
hesaplanmistir. Buna gore, yaya gecidi ihlali yapanlarin bu
kararlarimi kisa siirede verdigi goriilmektedir.

Tramvay yolcusu olan bireylere ait yaya gecidi ihlallerinin
daha ayrintili incelenmesi igin, belirlenen unsurlara gore
yaya gegidi ihlal oranlarinin degisimi Sekil 4’te verilmistir.
Buna gore, yas araligi (30 ve altt %55, 30 st %59)
degiskeninde yaya ge¢idi ihlal oraninin birbirine yakin
oldugu gorilmektedir. Ayrica, erkek olan (%61), yol
kenarindan tramvaya hareket eden (%66), yaya gegidinde
kisa siireli bekleyen (%67), telefon kullanan (%88),
kaldirim disinda bekleyen (%65), yaya gegidi dis1 hareket
eden (%71), ulasim kart1 yiiklemesi yapan (%73) ve geciste
tramvay ile karsilasan (%75) bireylerde yaya gegidi ihlal
oranmin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu unsurlarin
igerisinde; telefon kullaniminin, yol kenarmndan tramvaya
hareket etmenin ve yaya gecidinde kisa siireli beklemenin
yaya gecidi ihlalindeki oransal degisim iizerine etkisi daha
yiiksektir. Diger taraftan, yasin ve kaldirim digt beklemenin
yaya gecidi ihlalindeki oransal degisim {iizerine etkisinin
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

90
80 1
70 4 ]
60 -
50 1 == —
o [
S 40 - —
30 4
20
10 4
. Y Ul Gegl
ava ] o : Teciste
S = Yaya = A Teleton Kaldinm Disi | Yaya Gegidi Agum cqiste.
Cinsiyet Yas e o Gegidinde i g Karti Tramvay ile
Yinii Kullanimi Bekleme Dis1 Hareket .
Bekleme (sn) Yitklemesi Kargilasma
OGrup | Erkek 30 fstis YE-OR* 20 ve alt Var Var Var Var Var
OGrup2 Kadin 30 ve alts OR-YK** 20 wistiy Yok Yok Yok Yok Yok

* YE-OR: Yol kenanndan orta refijje. ** OR-YK: Orta refiyjden vol kenanmna

Sekil 4. Tramvay Yolcularinin Yaya Gegidi Thlal Oranlar1

Tramvay yolcusu olmayan bireylerin yaya gegidi
ihlallerinin daha ayrintili incelenmesi igin de belirlenen
unsurlara gore yaya ge¢idi ihlal oranlarinin degisimi Sekil
5’te verilmigtir. Yaya ge¢idi ihlal oranmmn cinsiyet
(erkeklerde %68, kadinlarda %71) ve yas araliklar1 (her iki
yas araliginda %69) icin Dbirbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, orta refiijden yol kenarina
hareket eden (%77), yaya gecidinde kisa siireli bekleyen
(%79), telefon kullanan (%76), kaldirim disinda bekleyen

(%86), yaya gecidi dis1 hareket eden (%80), ulasim kart:
yiklemesi yapan (%80) ve geciste tramvay ile karsilagan
(%78) bireylerde yaya gegidi ihlal oranmim daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Sayilan unsurlar arasinda, kaldirim
dis1 ve yaya gecidinde kisa siireli beklemenin yaya gecidi
ihlalindeki oransal degisim iizerine etkisi daha fazladir. Ote
yandan, cinsiyetin, yasin ve ulasim kart1 yiiklemesinin yaya
gecidi ihlalindeki oransal degisim {izerine etkisinin goreceli
olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Tramvay Yolcusu Olmayanlarin Yaya Gegidi [hlal Oranlart

4.2 Ikili Lojit Model

Calismada, bagimli degisken, yaya ge¢idi ihlal durumu igin
‘ihlal var’ ve ‘Ihlal yok’ olmak iizere iki grupta temsil
edilmistir. Bagimsiz degiskenler ise toplam sekiz adet olup;
erkek olma, yol kenarindan orta refiijje gegis, yaya
gegidinde bekleme siiresi, telefon kullanimi, kaldirim digt
bekleme, yaya gecidi dist hareket, ulagim kartt yiiklemesi
ve geciste tramvay ile karsilasma seklindedir. Tanimlayict
istatistiklerin incelendigi kisimda yaya yaglarinin yaya
gecidi ihlal oranlarint 6nemli diizeyde degistirmedigi
goriilmiistiir. Bu yiizden, yas, analizlerde bagimsiz degisken
olarak kullanilmamustir. Literatiirde, yas ile ilgili bu goriisii
destekler calismalarin [22] yaninda karsit ¢aligmalar da
bulunmaktadir [20, 21]. Yaya gecidinde bekleme siiresi

degiskeninin ise hesaplanan ortalama bekleme siiresi (20,8
s) dikkate alinarak gruplandirilmasi (20 s ve az, 20 s iistii)
ve bu sekilde modele dahil edilmesi uygun goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, analizlerde belirtilen degiskenler kullanilmus,
tramvay yolcusu olan ve tramvay yolcusu olmayan yayalar
i¢in ayr1 ayri olmak {iizere, ikili lojit model yardimiyla yaya
ihlali {izerine davranis modeli {retilmistir. Fayda
fonksiyonu igin referans olarak ‘Ihlal yok’ secenegi
belirlenmis ve model i¢in bir fayda fonksiyonu
gelistirilmistir. Her iki yaya grubu i¢in tahmin edilen
katsayilar, t-istatistikleri, modellerin log olabilirlik LL(B)
ve sanal belirlilik katsayis1 (Pseudo R? ya da p?) degerleri
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ikili Lojit Model Sonuglari

Tramvay Yolcusu Tramvay Yolcusu
Degiskenler Olan Yayalar Olmayan Yayalar
Katsay1 t-istatistigi Katsay1 t-istatistigi
Yaya Gegidi Ihlali Var
Erkek 0,56 1,74* -0,28 -0,84
Yol kenarindan orta refiije gegis 1,29 3,83** -0,86 -2,26**
Yaya gegidinde bekleme (20 s ve az) 0,95 3,08** 1,32 3,78**
Telefon kullanimi 1,56 1,94* 0,22 0,34
Kaldirim dis1 bekleme 0,29 0,87 1,75 3,71**
Yaya gecidi dis1 hareket 1,13 3,15** 0,16 0,42
Ulagim kart1 yliklemesi 0,92 1,97*%* 0,32 0,27
Gegiste tramvay ile karsilasma 1,10 1,70* 0,90 1,81*
Sabit Terim -2,18 -5,03** 0,24 0,59
Gozlem Sayisi 241 218
LL(B) -164,50 -134,50
LL(M) -136,32 -114,54
-2LL 56,36 39,92
p 0,17 0,15

* %90 giiven araliginda anlamli (1,645)
** 0495 giiven araliginda anlamli (1,960)
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Yaya gegidi ihlali lizerine gelistirilen ikili lojit modellerde
tim degiskenler i¢in anlamli bulunan sonuglar maddeler
halinde agiklanmustir.

- Geligtirilen ikili lojit modellerin sonuglarina gore, -2LL
test istatistiginin %95 giiven araliginda sabit katsay1 harig
8 serbestlik derecesinde 15,51 olan kritik ¥2 degerinin ve
sabit katsay1 dahil edilerek 9 serbestlik derecesinde 16,92
olan kritik ¥2 degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir.
Bu deger, tramvay yolcusu olan yayalarda 56,36 iken,
tramvay yolcusu olmayan yayalarda 39,92°dir. Yaya
gecidi ihlal davramisi igin geligtirilen modeller temel
modele gore gelismis bir yapidadir.

Erkek olma: Tramvay yolcusu olan yayalarda, yaya
gecidinde ihlal yapma durumu ile erkek olma degiskeni
arasindaki iligkinin %90 giiven araliginda anlamh ve
katsayisinin pozitif isaretli oldugu gorilmiistiir. Bu
durum, erkeklerin tramvaya gidiste ve tramvaydan
doniiste yaya gegidi ihlaline daha egilimli olduklarini
gostermektedir. Buna karsin, tramvay yolcusu olmayan
diger yayalar icin yaya gecidi ihlali yapilmasinda
cinsiyetin anlamli bir etkisinin olmadigi saptanmustir.
Tramvay yolcular1 igin ¢ikan sonuca paralel sekilde
yapilan ¢alismalarda, yaya gegitlerinde erkeklerin
kadinlara kiyasla trafik kurallarini ihlal etme diizeyinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [18, 19, 23].

Yol kenarindan orta refiije gegis: Tramvay yolcusu olan
yayalarda, yaya gecidinde ihlal yapma durumu ile yol
kenarindan orta refiije gecis degiskeni arasindaki iligkinin
%095 giiven araliginda anlamli ve katsayisinin pozitif
isaretli oldugu belirlenmistir. Bu sonug, tramvay
istasyonuna gecis yapan yayalarin tasitt kagirmama ya da
tagita yetisme amaciyla yaya gecidi ihlaline daha yatkin
hale geldiklerini ortaya koymaktadir. Singapur’da
gerceklestirilen bir ¢alismada, bu davranig kalibini
destekler nitelikte sonuglar elde edilmis ve 1sikli yaya
gecitlerinde toplu tagima duraklarin oldugu yone dogru
hareket eden yayalarin daha fazla 1s1k ihlali yaptigi
gorilmiistir [25]. Diger taraftan, tramvay yolcusu
olmayan yayalar i¢in yaya gecidinde ihlal yapma durumu
ile yol kenarindan orta refiije gecis degiskeni arasindaki
iliski %95 giiven araliginda anlamli ve Kkatsayisi
negatiftir. Bu da diger yayalarda, orta refijjden yol
kenarina gecis yapanlarin yaya gegidi ihlaline daha agik
oldugunu gostermektedir. Her iki yaya grubunun da son
hedef noktalarina gegis yapmak icin yaya gecidi ihlali
yaptiklar1 goriillmektedir.

Yaya gecidinde bekieme (20 s ve az): Tramvay yolcusu
olan ya da olmayan yayalarda, yaya gecidinde ihlal
yapma durumu ile yaya gegidinde bekleme degiskeni
arasindaki iliski %95 giliven araliginda anlamli ve
katsayis1 pozitif isaretlidir. Buna gore, yaya gecidinde
kisa siireli bekleme yapanlar yaya gecidi ihlaline daha
egilimlidir. Tramvay yolcusu olmayan yayalar igin
degisken katsayist1 daha yiiksek oldugundan, yaya
gecidinde kisa siireli beklemenin yaya gegidi ihlali
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uzerine etkisi de daha fazla oldugunu soylemek
miimkiindiir. Bu iligki, literatiiriin aksine [15], yaya gecidi
ihlaline egilimi olan yayalarin uzun beklemeler sonunda
degil, yaya gecidine geldikleri andan itibaren kisa siirede
ihlal kararini verdiklerini gostermektedir.

Telefon kullanimi: Tramvay yolcusu olan yayalarda, yaya
gecidinde ihlal yapma durumu ile telefon kullanimi
degiskeni arasindaki iligkinin %90 giiven araliginda
anlamli ve katsayisimin  pozitif isaretli oldugu
saptanmistir. Bu degisken, katsayr biiyiikligii acisindan
da ilk siradadir ve yaya gecidi ihlalinde etkisi diger
unsurlar i¢inde, goreceli olarak daha yiiksektir. Bu sonucu
destekler sekilde, Hindistan’da yapilan bir ¢alismada da
cep telefonu kullaniminin 1sikli yaya gegidinde ihlal
yapma durumunu artirdig1 goriilmiistiir [24]. Ote yandan,
tramvay yolcusu olmayan diger yayalar i¢in yaya gegidi
ihlali yapilmasinda telefon kullaniminin anlamli bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu baglamda, yaya
gecisinde birgok olumsuz etken bir araya geldiginde
(telefon kullanimi, 151kl yaya ge¢idi gegisi, tramvay
yetisme istegi) yaya gecidi ihlali yapilmasinin Onil
acildig1 gorilmektedir.

Kaldirnm  disi  bekleme: Tramvay yolcusu olmayan
yayalarda, yaya gecidinde ihlal yapma durumu ile
kaldirim dis1 bekleme degiskeni arasindaki iliski %95
giiven araliginda anlamli ve katsayist pozitif isaretlidir.
Buna gore, tramvay yolcusu olmayan yayalarin kaldirim
dist  beklemesinin  yaya gecidi ihlalini artirdigt
goriilmektedir. Buna karsin, tramvay yolcusu olan
yayalarda, yaya ge¢idi ihlali yapilmasinda kaldirim digt
beklemenin anlamli bir etkisinin olmadig: belirlenmistir.
Ozellikle tramvay yolcusu olan yayalar, goriis alanlarinda
yer alan tramvay istasyonundaki tasit varhigini kontrol
edebilmekte ve  gecis  kararlarnm  buna  gore
verebilmektedir. Bu yiizden, uygun bir alanda bekleme
yapmasalar bile, bu durum bireylerin yaya gegidi ihlali
yapma kararinda etkili olmamaktadir.

Yaya gecidi disi  hareket: Tramvay yolcusu olan
yayalarda, yaya gegidinde ihlal yapma durumu ile yaya
gecidi dis1 hareket degiskeni arasindaki iligkinin %95
giiven araliginda anlamli ve katsayisinin  pozitif
goriilmiistiir. Buna gore, tramvay yolcusu olan yayalarin
yaya gec¢idi dist hareketi yaya gecidi 11k ihlalini
artirmaktadir. Bu durum, tramvay yolcusu olan yayalarin
hem yaya gecidi alan ihlali hem de kirmizi 11k ihlalini
beraber yapmaya ve ayrica, tramvaya yetismek veya
erismek icin herhangi bir yerden karsiya geg¢me cabasi
icinde olmaya egilimli oldugunu goéstermektedir. Benzer
sekilde literatiirde yapilan bir ¢aliymada, yaya gecidinde
11k ihlali yapan bireylerin %61 °nin yaya gegidi alan ihlali
de yaptigi bulunmustur [25]. Ozellikle, tramvay
istasyonuna erisimde tagita yetisme amaciyla yaya gecidi
alan ve kirmizi 1sik ihlali yapan yayalarin trafik ve yol
giivenligi olumsuz etkiledigi gériilmektedir. Ote yandan,
tramvay yolcusu olmayan yayalarda, yaya ge¢idi ihlali
yapilmasinda yaya gecidi dist hareketin anlamli bir



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

etkisinin olmadigi saptanmistir. Tramvay yolcusu
olmayan yayalarin ise hedeflerinde kargidan karsiya gecis
oldugu distniildigiinde, yaya gegidi alan ihlali yaparken
kirmizi 1s1k ihlali yapmadiklar1 durumlara daha sik
rastlanilmas1 dogaldir.

Ulagim karti yiiklemesi: Tramvay yolcusu olan yayalarda,
yaya gecidinde ihlal yapma durumu ile ulagim karti
yiiklemesi degiskeni arasindaki ilisgki %90 giiven
araliginda anlamli ve katsayisi pozitif isaretlidir. Bu
durum, ulagim kart1 yiiklemesi yapanlarin yaya gegidi
ihlaline daha egilimli olduklarin1 gostermektedir. Kart
dolum cihazinin  istasyon girisinde yer aldif1
diistintildiiglinde, cihaz yer degisikliginin ya da ¢evrimici
kart yiikleme yontemlerinin tesvik edilmesinin yaya
gecidi ihlallerinin azaltilmasinda 6nemli etkileri olacag:
distiniilmektedir. Diger taraftan, tramvay yolcusu
olmayan yayalar i¢in yaya gecidi ihlali yapilmasinda
ulasim kart1 yiiklemesinin anlamli bir etkisinin olmadig1
belirlenmistir.

Gegiste tramvay ile karsilasma: Tramvay yolcusu olan ya
da olmayan yayalarda, yaya gec¢idinde ihlal yapma
durumu ile gegiste tramvay ile karsilasma degiskeni
arasindaki iligkinin %90 giiven araliginda anlamli ve
katsayisinin pozitif igaretli oldugu belirlenmistir. Buna
gore, yaya ge¢idi ihlali yapanlarin tramvay ile karsilagsma
ihtimalinin yiikksek oldugu goriilmektedir. Tramvay
yolcusu olan yayalar i¢in degigken katsayisi daha yiiksek
oldugundan tramvay ile kargilagma ihtimali de daha
fazladir. Bu durum aslinda, tramvay yolcusu olan
yayalarin ge¢it ihlal kararinin, istasyona giris ya da cikis
yapan tramvay hareketlerinden etkilendigini
gostermektedir. Sonucta, yaya gecidi ihlali yapanlarin
hem karayolu tasiti hem de tramvayla karsilagmasi s6z
konusu oldugundan, bu durum trafik ve yol giivenligi
acisindan iizerinde diistiniilmesi gerekli bir konudur.

5. SONUCLAR

Genel olarak, belirlenen yollardaki yaya gecidi ihlal orani
%63’tiir. Hindistan’da yapilan bir ¢calismada, benzer sekilde
kirmiz1 1g1kta yaya gecidine gelen bireylerde, yaya gecidi
ihlal oran1 %64,6 olarak belirlenmistir [12]. Bu durum,
yaklasik olarak kirmizi 1sikta gelen her 3 yayadan 2’sinin
yaya gecidi ihlali yaptigini gostermektedir. Yaya gecidi
ihlal orani tramvay yolcusu olan yayalarda %57, diger
yayalarda %69°dur. Buna gore, yaya gecidi ihlali diger
yayalarda, tramvay yolcusu olan yayalara gore daha
yuksektir. Yaya gecidinde, yayalar i¢in ortalama bekleme
stiresi 20,8 s’dir. Yaya gecidi ihlali yapan ve tramvay
yolcusu olan yayalarda ortalama bekleme siiresi 14,8 s,
diger yayalarda 15,6 s olarak belirlenmistir. Bu durum,
yaya gecidi ihlali yapanlarin ihlal kararmi kisa siirede
verdigini gdstermektedir.

Calismada, yaya gecidi ihlali ile birey, yol, gecis ve
tramvay ile ilgili Ozellikler arasindaki iliski yayalarin

tramvay yolcusu olma durumu da dikkate alinarak ikili lojit
model ile ayrintili olarak irdelenmistir.

Tramvay yolcusu olan bireylerin yaya gecidi ihlalinde etkili
degiskenler erkek olma, yol kenarindan orta refiije gegis,
yaya gecidinde bekleme, telefon kullanimi, yaya gecidi dist
hareket, ulasim karti yiiklemesi, Qegiste tramvay ile
karsilagma seklinde belirlenmistir. Burada, yaya gecidi
ihlalini artiran kisa siireli bekleyerek gecis, yaya gegidi dis1
hareket ve telefon kullanimi unsurlart bireylerin trafik
kurallarma  uyma egiliminin diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, o6zellikle bireylere erken
donemlerde verilecek egitimlerle trafik kurallarina uyma
disiplininin gelistirilmesi ve trafik kurallarina uymayanlarin
denetimler ile belirlenerek gerekli yaptirimlarin yapilmasi
zorunluluk haline gelmektedir. Ote yandan, yaya gegidi
ihlalini artiran diger unsurlardan yol kenarindan tramvaya
gecis, Ulagim kartt yiikklemesi ve Qegiste tramvay ile
karsilagma; tasit, tramvay ve yaya hareketliliginin yogun
oldugu Dbolgelerde koordinasyon agisindan  gerekli
tedbirlerin alinmasini giindeme getirmektedir. Oncelikle bu
kesimlerde yaya butonu uygulamasi ya da devre siirelerinin
tramvay gelis zamanlari ile koordineli hale getirilmesi ile
yaya ile tramvay ve tasit kesisimini en aza indirmek
hedeflenmelidir. Ayrica, kart dolum cihazinin yeri yaya
gecidi ihlaline izin vermeyecek sekilde konumlandirilmali
ve ¢evrimigi kart ylikleme yontemlerinin tesvik edilmelidir.

Tramvay yolcusu olmayan bireylerin yaya gecidi ihlalinde
etkili degiskenler ise orta refiijden yol kenarma gecis, yaya
gecidinde bekleme, kaldirnm dis1 bekleme ve geciste
tramvay ile karsilasmadir. Burada, yaya gegidi ihlalini
artiran kisa siireli bekleyerek gecis ve geciste tramvay ile
karsilasma unsurlart tramvay Yyolcusu olan yayalarla
benzerdir. Diger taraftan, tramvay yolcusu olmayan
bireylerde orta refiijden yol kenarina gegcisler yaya gecidi
ihlalini artirmaktadir. Bu yayalarin gecisteki nihai
noktasinin yol kenar1 oldugu diisiiniildiigiinde, hedefe hizl
varmak igin ihlal yaptiklar1 goriilmektedir. Ayrica, kaldirim
dis1 beklemelerin yaya ge¢idi ihlalinde en etkili unsur
oldugu gorilmiistiir. Bu ylizden, tramvay hatt1 ve tasit yolu
arasindaki ile yol kenar1 yaya bekleme alanlari yaya
sayisina yetecek boyutta ve giivenli olarak tasarlanmali,
kaldirnmdan yol seviyesine verilen rampalar uzun
tutulmamalidir.

Yaya gecidi ihlali iizerine etkili olabilecek etkenler arasinda
yoldaki tasit varligr (yol kesimindeki trafik hacmi, yaya
gecisinde yaklasan tasitin varligi, hizi, mesafesi), yayanin
devre siiresinin hangi noktasinda geldigi (koruma siiresi,
kirmizi 15181in bagi, ortasi, sonu), tramvay istasyonunun
niteligi (baslangi¢-son, ara durak), kendinden 6nce yapilan
ihlallerden etkilenme durumu gibi bircok degisken
bulunmaktadir. Ilerleyen calismalarda degiskenlerin sayisi
ve Orneklem  biylkliglinin  artirilarak, ¢alismada
iyilestirmeler yapilmasi dnerilmektedir.
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Ozet- Demiryolunda trenlerin  performanst,
isletmeyi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Bunlar ¢esitli kazalar ve olaylar nedeniyle
isletmede gecikmelere ve hizmet kalitesinin
diismesine yol acabilirler. Bu tiir problemleri
azaltmak, sistemin giivenligini ve giivenilirligi
artirmak ve daha iyi bir hizmet sunmak amacryla,
demiryollar1 isletmecileri bu tiir sorunlari ve
isletmenin performansini1 gosterilmesine yardimci
olabilecek daha ¢ok g¢esitli parametreleri ana
performans gostergeleri altinda kaydetmektedir.
Ozellikle Amerika ve Avrupa’daki birgok sisteme
ait bu veriler uluslararas: kuruluslar ve agik veri
portallar1 araciliglyla kamuoyuna sunulur. Bu
sayede, karsilagtirmalar yapmak ve gesitli
istatistiksel ve ekonometrik modeller kullanarak iyi
performans seviyelerini belirlemek ve gelecekteki
performanslar1 tahmin etmek i¢in bu verileri
kullanmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, New
York'un gilineydogusundaki Long Island (LIRR:
Long Island Rail Road) ve kuzey bolgesindeki
Metro North (MNR: Metro North Railroad)

demiryolu isletmeleri Ozelinde analizler
gergeklestirilmigtir. Her iki igletme de giinlik
olarak  yaklasik  250.000 yolcuya  hizmet

vermektedir. Acik veri portallarinda yayinlanan
performans gostergeleri verileri kullanilarak bu
demiryolu isletmelerinde toplanan trenlerle ilgili
ana performans gostergelerinin isletmenin genel
performansina olan etkileri incelenmistir. Farkli
tren sayilarina gore tren ariza sayilari, trenlerden
kaynaklanan gecikmeler ve iptal edilen hizmetin
yizdesi gostergelerine gore tam zamanlilik
(dakiklik) agisindan isletmelerin hizmet
performansi  ikili Lojit Model yontemi ile
degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Tren arizalari, demiryolu
isletme performansi, tren gecikmeleri, tedariklik,
lojit model.
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1. GIRIS

Demiryolu altyapisinda, trenlerde, sinyalizasyon ve
katener gibi diger alt sistemlerde olusan arizalar,
isletmede arzu edilen giivenlik seviyelerinin
azalmasma ve boylece kazalara ve gecikmelere
sebep verebilmektedir. Bu nedenle; meydana gelen
arizalar, kazalar ve olaylar cesitli yontemler ve
araglar kullanilarak Ol¢liliip ana performans
gostergeleri altinda kaydedilerek belirli zaman
araliklarinda demiryolu performansinin
degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Ana
performans gostergeleri, giivenlik basta olmak
tizere konfor, ekonomi, tedariklik (saglanan ya da
tedarik edilen servis veya hizmet), giivenilirlik (tam
zamanlilik veya dakiklik) ve ¢evresel unsurlar gibi
farkli kategorilerde c¢esitli Olciimler ve analizler
yardimiyla hesaplanmaktadir. Ornegin, yolculuk
alaninda  isletme yogunlugunu ve kapasite
kullanimin1 6lgmek amaciyla yillik toplam yolcu
sayisi ile isletmedeki biitiin demiryolu araglarinin
kat ettigi toplam mesafe gibi gostergelere
bakilmaktadir. Giivenlik alaninda ise, trenlerde
meydana gelen toplam ariza sayilari ile isletmedeki
toplam olay ve kaza sayilari ile ilgili gecikmeler
nedeniyle kaybedilen siireler bu alanda kullanilan
baz1 gostergelerdendir.

Giivenlik performanslarinin degerlendirilmesinde
kullanllan en yaygin yontemlerden birisi de
kiyaslama (benchmarking) uygulamasidir. Burada,
farkli demiryollar1 tarafindan paylasilan ana
performans gostergeleri birbirleriyle
karsilagtirilarak en iyi performans seviyeleri ve
buna etki eden belli bash faktdrler bulunmaya
calisilmaktadir [1]. Uluslararasi Demiryollar
Birligi (UIC: International Union of Railways) ve
Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanligi
(USDOT:  United States Department  of
Transportation) Federal Demiryolu Idaresi (FRA:
Federal Railway Administration) gibi kurumlarca
cesitli iilkelerden ve demiryolu isletmecilerinden
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toplanan ana performans gostergeleri verilmektedir
[2] ve kiyaslama yontemi kullanilarak hazirlanan
yilik raporlarla yayimlanmaktadir [3]. Ayrica,
cesitli demiryollar1 ve ilgili kamu kurumlar1 ana
performans gostergelerini acik veri portallarinda
paylasmaktadirlar. Bu tiir caligmalar, demiryolu
giivenligi  ve performanslarimin iyilesmesinde
onemli rol oynamaktadir [4].

Akademide ise demiryolu giivenlik ana performans

gostergeleri  istatiksel ve ekonometrik analiz
yontemleri kullanilarak detayli olarak
caligilmaktadir. Ornegin, farkll metro

isletmecilerinden toplanan bulunabilirlik ve arag
kaza sayilar1 bakim maliyetlerine olan etkileri
arastirildiginda  bu  gostergelerdeki  %10’luk
artislarin ilgili degiskenler igin sirasiyla %5 ve %1
oranlarinda maliyeti artiracagi hesaplanmistir [5].
Farkli arastirmalarda ise yasanan arizalarin ve
bakim c¢alismalarinin  hat bulunabilirligine ve
demiryolu verimliligine etkileri Monte Carlo
Yontemi ve 6zel olarak olusturulan Baglanti ve Etki

Modeli (LinkEM: Link and Effect Model)
kullanilarak incelenmistir [6, 7].
Amerika Birlesik Devletleri’nin - New  York

eyaletinde faaliyet gosteren iki demiryolu banliy6
isletmesi Long Island Rail Road (LIRR) yaklagik
1200 ve Metro North Railroad (MNR) ise yaklasik
1100 arag¢ kapasitesi ile giinliik 250.000 yolcuya
hizmet vermektedir. Hizmet kalitelerini artirmak ve
ayrica, toplumsal seffafligi ve hesap verilebilirligi

tesvik  etmek amaciyla ana  performans
gostergelerini acik veri portallarinda
paylasmaktadir [8].

Bu c¢alismada oOncelikle yukarida bahsi gegen iki
banliyd isletmesi tanmitilip, belirli ana performans
gostergeleri olan tren arizalari, gecikmeler ve iptal
edilen (tedarik edilemeyen) hizmet yiizdesinin tam
zamanlhhga etkileri ikili Lojit Model yontemi ile
aragtirllmigtir.

2. CALISMA ALANI VE VERILER

LIRR ve MNR demiryollar isletmeleri sirasiyla
New York’un giineydogu ve kuzey bdlgelerinde
faaliyet gostermektedir. LIRR; Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki en eski banliyd demiryolu
isletmecilerinden olup, New York’un Manhattan
bolgesinin yaklasik 190 km dogusuna uzanan Long
Island adasinda faaliyet gostermektedir. Toplamda
11 demiryolu hatt1 ve 125 istasyondan olusan
LIRR ’nin biitiin hatlarinin birlesme noktas1 Jamaica
Istasyonu’dur. MNR ise en biiyiikk demiryolu
isletmecilerinden bir tanesi olup, toplamda 5 hat ve
124  istasyonda  hizmet  vermektedir. Bu
istasyonlardan ii¢li, Hudson Nehri’nin dogusunda
yer alirken, ikisi nehrin batisinda yer almaktadir.
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Sekil 1’de LIRR (a) ve MNR (b) demiryollar1 aglar1
haritalar1 verilmistir.

2

Long Island Rail Road Y po >

Metro-North
Railroad

(b)

Sekil 1. Demiryolu isletmelerinin ag haritalari: a) LIRR
hatlar1 i¢in, b) MNR hatlar1 i¢in

Isletmelerdeki mevcut durumu agiklamak amaciyla
temel bazi ana performans gostergeleri olan yillik
toplam yolcu sayilari, giizergah ve hat uzunluklar
Tablo 1°de karsilastirilmistir. 2022 yili  yolcu
sayilart incelendiginde her iki isletmede de Covid-
19 salgmmi Oncesi duruma gore yaklasik %65
oraninda azalma oldugu goriilmektedir. LIRR’nin
daha fazla yolcunun tasinmasinin sebebi toplam
giizergah uzunlugunun fazla olmasidir. Hat
uzunluklar1 agisindan incelendiginde ise MNR’nin
giizergah uzunlugu LIRR’ye gore daha kisa
olmasina karsin, mevcut c¢oklu hat yerlesiminin
daha fazla olmasi1 sebebiyle toplam hat uzunlugu
128 km daha fazladir. Hem hat uzunlugu hem de
maksimum servis sikligiin daha fazla olmasi
sebebiyle MNR’de kat edilen ara¢ mesafesi
LIRR’ye gore 4,3 milyon km daha fazladir. Her iki
demiryolunun benzer istasyon sayisina sahip olmast
ve giinde 24 saat hizmet vermesine ragmen,
LIRR’nin MNR’ye kiyasla 1.308 daha fazla
calisan1 bulunmaktadir.
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Tablo 1. LIRR ve MNR demiryollarinin temel ana
performans gostergeleri

LIRR MNR
Yillk 20_22 Yili: 35,0 20.22 Yili: 26,5
Yolculuk Milyon Milyon
Sa Covid-19 salgim1 | Covid-19 salgini
yist oncesi: 91,1 Milyon oncesi: 85,0 Milyon
Filo 1.273 arag (%85’ | 1.125 arag (%77’si
Biiyiikliigii elektrikli) elektrikli)
istasyon Sayis1 | 125 124
Gizergah 516 km 439 km
Uzunlugu
isletmedeki
1.138 k 1.266 k
Hat Uzunlugu 38km 66 km
Tam Zamanh 7481 6.173

Calisan Sayis1

41 tren/saat 51 tren/saat

Maksimum (Zirve saatte ana | (Zirve saatte ana
Servis Siklig istasyona 4  hat | istasyona 4  hat

kullanarak) kullanarak)
Gnliik 24 saat 24 saat

isletme Siiresi

Yilhk Toplam

1 Mil ki
Arag¢ Mesafesi 00,85 Milyon km

105,15 Milyon km

Filolar1 karsilagtirildiginda, LIRR nin hem 68 adet
daha fazla araca sahip oldugu hem de elektrikli tren
yiizdesinin ~ (%85) daha  yiikksek  oldugu
goriilmektedir. LIRR’nin dizel tren filosunda 134
adet iki kath Kawasaki C3 (1997-1999 model)
araclar1 ile 45 adet EMD DE30AC (1997-1999
model) ve EMD DM30AC (1997-1999 maodel)
dizel lokomotifleri bulunmaktadir. Lokomotiflerin
yarist ¢ift modlu (hem elektrikli hem dizel) olup,
dizel lokomotiflerin  yasak  oldugu Penn
Istasyonu'na giden tiinellerden ge¢mek icin iigiincii
raydan giic cekmektedirler. Elektrikli tren filosu ise
temel olarak 142 adet Budd M3 (1984-1986 model)
araglar1 ile 836 adet Bombardier M7 (1999-2006
model) araglarindan olugmaktadir. LIRR tren
vagonlarinin en yeni nesli olan Kawasaki M9
araglari ise 2019 yilinda hizmete girmeye baslamis
olup, Aralik 2021 yili itibariyle toplamda 116 adet
olmak iizere hizmet vermektedir. Bu siireg
tamamlandiginda M9 araglarin M3 araglarinin
yerini almast ve ayni zamanda gelecekte saglanan
hizmetin  genislemesine  katkida  bulunmasi
amaclanmaktadir.

MNR filosunun yaklagsik %77'sini elektrikli araclar
olusturmaktadir. Dizel filosunda toplam 207 vagon
ile 43 adet GE P32AC-DM (1995-2001 model) ve
Brookville BL20GH (2008 model) lokomotif
isletilmektedir. Bu lokomotiflerin yaklagik %75'i
¢ift modlu olup iiglincii raydan gii¢ alabilmekte ve
dogrudan Grand Central Terminal Istasyonu'nda
calismasina olanak taninmaktadir. Elektrikli tren
filosunda ise Bombardier M7 (2004-2006 model)
ve Kawasaki M8 (2009-2015 model) araglar
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agirlikli olarak bulunurken, ayrica 138 adet Budd
M3 (1983-1985 model) araglar1 da hizmet
vermektedir. Sekil 2°de LIRR ve MNR’de hizmet
veren bazi dizel ve elektrikli tren setleri

gosterilmistir.

M9 Elektrikli tren seti (LIRR)

M8 Elektrikli tren seti (MNR)

el tren seti (MNR)

Sekil 2. LIRR ve MNR demiryollarindaki bazi dizel ve
elektrikli tren setleri

New York Biiyiiksehir Ulastirma Midirliigii, LIRR
ve MNR demiryollar1 ana performans gosterge
degerlerini agik veri portallarinda aylik olarak
yayimlamaktadir [8]. Bu gostergelerden bazilari
yolculuk  sayisi, hizmet tedariklik oranlari,
gecikmeler, kaza ve olay sayilari, tam zamanlilik ve

kaybedilen zaman seklinde siralanabilir. Tren
arizalar1  trenlerde kaydedilen onciil ariza
sayisiyken, tren gecikmeleri trenlerde olusan

problemlerden kaynakli olarak trenlerin varig
noktalarima 6 dakikadan daha fazla gec¢ vardiklar
durumlan géstermektedir. Iptal edilme yiizdesi ise
isletmede gerceklestirilemeyen servis sayilarinin
planlanan toplam servis sayilarina orani seklinde
aciklanabilir. Tam zamanlilik veya baska deyisle
dakiklik ise trenlerin varis noktalarina 6 dakikadan
daha kisa siire gecikmeyle varmasi durumlarini
ifade etmektedir.

Trenlerde meydana gelen arizalar, her iki
demiryollarinda ortak olarak Temmuz 2021
tarihinden itibaren mevcut olup, performans

karsilagtirmasi yapabilmek amaciyla farkli arag
tipleri altinda olusan arizalar, arag sayilarina
boliinerek normallestirilmistir. Sekil 3’te LIRR ve
MNR icin dizel lokomotif, vagon ve elektrikli
vagon ariza sayilarinin toplam arag¢ sayilarina
oranlarmin aylara dagilimlar1 verilmistir. Her iki
demiryollarinda da en fazla sayidaki arizalar dizel
lokomotiflerde gerceklesmistir. Bu degerlere ait
ortalamalar her iki demiryolu sisteminde de
birbirlerine yakindir. Covid-19 salgim sirasinda
alman tedbirler nedeniyle c¢aliganlarin ise
gelmelerindeki aksakliklar ve ekiplerde limitli
sayida calisan bulundurma zorunlulugu trenlerde
yeterli bakimlarin yapilmamasina sebep olmus ve
boylelikle MNR’de Haziran ve Temmuz 2022’de
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arizalar zirve yapmis ancak ilerleyen zamanlarda
azalma gostermistir. Dizel vagon arizalart ise
MNR’de daha diisiik olup, elektrikli trenler en az
sayida arizanin gergeklestigi araglar olarak dikkat
cekmektedir. Her iki demiryolu sisteminde de
elektrikli araglar i¢in benzer ariza oranlarinin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’te LIRR ve MNR igin temel performans
gostergelerinin aylara dagilimi grafikleri
verilmistir. Burada, tren ariza sayilar1 ve trene bagl
gecikmeler ilgili isletmenin filosunda bulunan
toplam ara¢ sayilarina oranlanarak normalize
edilmigtir. Bu sayede, her iki servis saglayicinin
performanst  birbiriyle anlamli  bir  sekilde
kiyaslanabilecektir. Iptal edilen servis oranlar1 ve
tam zamanlilik her iki isletme icin de toplam
saglanan servise oranlandigt i¢in ayrica arag
sayilarina gére oranlanmamustir.

Her iki demiryolundaki ana performans gostergeleri
zamana bagli olarak degisse de ortalama degerler
birbirlerine oldukga yakindir. Ornegin, MNR igin
0,20 olan tren ariza sayisinin filosundaki toplam
arag¢ sayisina orani, LIRR i¢in 0,05 daha fazla olup
buna baglh olarak trene bagl gecikmeler LIRR igin
yine daha fazladir. Fakat LIRR’de MNR’ye gore
iptal edilen servis orani1 degerleri daha iyi olup, her
iki demiryolundaki tam zamanlilik performansi
(%95,4-%95,6 arasinda) birbirine oldukga yakindir.
Bu durum, her iki demiryolunda Tablo 1’de verilen
temel bazi ana gostergelerin benzer degerlere sahip
olmastyla agiklanabilir. Ornegin, tren filosunun
bliylikligi ve toplam giizergah uzunlugu arasinda
da ¢ok biiyiik farklar bulunmamaktadir.

—&—LIRR Dizel Lokomotif
~—&—MNR Dizel Lokomotif

=]
e
b

—#—LIRR Dizel Vagon
~—d—MNR Dizel Vagon
—E—LIRR Elektrikli Vagon
—B—MNR Elektrikli Vagon

2
=
S

Toplam ariza / arac sayist
=4 e o o =
—_ i ¥ w I
73 S 5 S by

i~
-
=)

0.05

0.00
Tem.21

Eki.21

Aylar

Temmuz 2022 ve Subat 2023°te LIRR’de meydana
gelen yiksek ariza oranlari ayni zaman
dilimlerindeki gecikmeleri de artirmigtir. Burada,
Subat 2023’te yasanan ariza oraninin biyiikligii
Temmuz 2022’teki degerlere oranla daha az olsa da
benzer oranda gecikmelere sebep olmus ve tam
zamanlilik  degerini  fazlasiyla  diisiirmistiir.
Temmuz 2022°de yasanan arizalar ve gecikmeler
ise tam zamanlilifi aymi oranda etkilememistir.
Biitiin bunlar dikkate alindiginda, tren arizalarimin
tedarik edilebilirligin azalmasinda veya iptal edilme
yiizdesinin artmasinda baslica unsur olmadig:
goriilmektedir. Yasanan tren arizalar1 gecikmelere
sebep olurken tren iptallerine sebep olmadigt
anlasilmaktadir.

MNR igin de Temmuz 2022°de tren ariza oranlari
ve gecikmelerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum iptal edilme i¢in belli 6l¢iide artmalara sebep
olurken, ayni oranda tam zamanlilik degerlerinde
azaltmalart meydana getirmemektedir.

Tren arizalart beklenildigi lizere ilgili gecikme
oranlarina daha fazla etki etmekteyken, iptal
edilmelere ve tam zamanliliga ayni oranda etki
etmedigi goriilmektedir. Tren arizalarinin disinda
isletmelerinin ~ genel performanslarina  ¢esitli
faktorlerin  etki edebilecegi unutulmamalidir.
Ornegin, siiriiciilerin ve diger calisanlarin yoklugu
iptal edilme seviyelerine ve istasyonlardaki yolcu
inme ve binmelerinde yasanan c¢esitli aksakliklarin
da tam zamanliliga daha fazla etki edebilmektedir.

Haz.23

Sekil 3. LIRR ve MNR demiryollarinda meydana gelen tren arizalarinin arag sayilarina oranlariin aylara dagilimi

144



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

0.080

———LIRR Aylik
0.070

------ LIRR Genel Orfalama

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

Tren ariza sayisi / filodaki toplam arac sayis1

0.000

>

Afu.21
Eyl.21
Eki.21
Kas.21
Ara2l
Oca.22
Sub.22
Mar.2
Nis.22
May.22
az
Tem.22
Eki.22
Kas.22
Ara.22
Oca.23
Sub.23
Mar.23
Nis.23

Tem.21

0.220
——— LIRR Aylik
LIRR Genel Ortalama

0.200
0.180
0.160
0.140

7 0.120

2

2 0.100
0.080
0.060
0.040

0.020

Trene bagh gecikme sayisi / filodaki toplam arag

0.000

>

22

Nis.2.

RS
a o 8

Sub.22
May.22
Ha:
Tem
Ara22
Oca.23
Sub.23
Mar.23
Nis.23

LIRR Aylik
+«++«+ LIRR Genel Ortalama

isin iptal edilem orant

Serv

0.40%
0.20%

0.00%
______ 9

&
-

Oca.22
Sub.22
Mar.22
Nis.22
Tem.22
Eyl22
Eki.22
Kas.22
Ara22
Oca.23
sub.23
Mar.23
Nis.23

98.00%

7.00%

96.00%

95.00%

94.00%

Tam zamanlilik performanst (%)

———LIRR Aylik

93.00%
""" LIRR Genel Ortalama
92.00%
I R B R B T T I T R T T B O T O
E 5 i 4c5:3ip:isnddciccdo:
fFadde<2023z5z338d223%3z2

May.23

May.23

May.23

May.23

Tren ariza sayist / filodaki toplam arag sayist

Trene bagl gecikme sayisi / filodaki toplam arag

o
)

Tam zamanlilik performans: (%

0.080

———MNR Aylik
0.070

------ MNR Genel Ortalama

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

0.000

Sub,22
Nis.22
May.22
az
Tem.22
Afu2z
Eyl22
Eki22
Kas.22
Ara22
Oca.23
Sub.23
Mar.23
Nis.23
May.23

Mar.22

Oca.22

MNR Aylik
MNR Genel Ortalama

0.150
0.160
0.140
7 0.120
g
Z 0.100
0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

2
2
L2
2

az.22

Sub.22
E;
Eki
Kas
Ara

a
Sub.23
Mar 23
Nis.23

M:
Nis.2

May.22
Hi

May.23

Aylar
1.60%
e MINR. Ayl 1k
+#+++s MNR Genel Ortalama

1.40%

1.20%

1.00%

0.80%

0.60%

Servisin iptal edilem oram

0.40%

0.20%
0.00%
S5 988383388988883a
S 333 4:32:42885%:8¢635263z4¢>
%o 3 <8232 Pads i8R S3 2§
Aylar
98.00%
97.00%
96.00%
95.00%
94.00%
93.00% MNR Ayl
""" MNR Genel Ortalama
92.00%
o I T T s T T O T O O T B I B |
E & » = & § 5 £ &8 2 pHE & >4 &858 2 k &£ 2
s%adg<idaizscsigadg<2dEEaE
Aylar

Sekil 4. Aylara gore tren ariza sayist / filodaki toplam arag sayisi orant degisimi grafikleri: a) LIRR i¢in, b) MNR igin; trene
bagli gecikme sayisi / filodaki toplam arag sayis1 orani degisimi grafikleri: ¢) LIRR i¢in, d) MNR ig¢in; servin iptal edilme
orani degigimi grafikleri: e) LIRR i¢in, f) MNR i¢in; tama zamanlilik orant degisimi grafikleri: g) LIRR igin, h) MNR i¢in

3. METOT

Calisma  kapsaminda  etkili  parametrelerin
tahminlenmesinde, makine 6grenmesi tekniklerinin
temellerinden bir tanesi olan ikili Lojit (Binary
Logit) Modeli tercih edilmistir. ikili Lojit Modeli,
secim kiimesinde yalnizca iki segcenegin bulundugu
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Ozel bir senaryo {iizerine odaklanmaktadir. Hata
terimlerinin farklarinin lojistik bir dagilima sahip
oldugu temel bir varsayim altinda, Secenek 1'in
secilme olasihigl, Esitlik 1'de gosterildigi gibi
hesaplanir. Bu baglamda, bir segenegin secilme
olasiliginin artmasi, ilgili segenegin belirleyici
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bileseninin artmasina ve diger secenegin belirleyici
bileseninin azalmasina dayanmaktadir [10-13].

el 1
Pl = BV]_ +3V2 = 1 +€V2_V1 1
* 4 )
P,

eVi+ez 1+ehr 72

P, P;: Secenek 1 ve 2’nin segilme olasiligs;
Vi, V5 Secenek 1 ve 2’nin fayda fonksiyonlarmin
belirleyici bilesenleri.

ikili Lojit Modeli’nde, seceneklere iliskin fayda
fonksiyonlarmin  temel bilesenleri, bagimsiz
degiskenlerle temsil edilen 6znitelikler ve tahmin
edilmesi gereken katsayilar ile olusturulur (Esitlik
2) [10-13].

;
Vi = Bo "‘Zﬁj'xj @
1

V;: Secenek i’nin fayda fonksiyonunun belirleyici
bileseni;  X;: Bagimsiz degiskenler; By, fB;:
Sirasiyla, tahmin edilecek sabit terim ve bagimsiz
degiskenlerin katsayilari.

Lojit modelinin parametrelerini tahmin etmek igin
en yaygin kullanilan yontem, En Biiyiik Olabilirlik
(Maximum Likelihood) yontemidir. Gozlemler
bagimsiz oldugundan, olabilirlik fonksiyonu, her
bireyin gercekte segtikleri alternatif ile modelin
tahmini olasiliklar1 ¢arpimi olarak ifade edilir.
Katsayilarin tahmin edilmesi igin, pratik hesaplama
kolayligi ve ayni optimum sonuglari vermesi
nedeniyle olabilirlik fonksiyonunun yerine dogal
logaritmas1 olan ve Esitlik 3’te verilen log-
olabilirlik  (log-likelihood)  fonksiyonu  en
biiyiiklenir [10-13].

LL(B) = In(L(B))

'5_;im
=In l_[ (ij (ﬁ))
YmeEMYjE] (3)
= z Z 5jm X ll’l(ij (ﬁ))
vmeMvje]
Model performanslarinin degerlendirilmesi igin

katsayilarin isaretlerinin incelenmesi, katsayilarin
anlamlilig1 testi, olabilirlik orani testi ve uyum
iyiligi gibi testler uygulanarak modelin uygunlugu
ve en uygun modelin se¢imi gergeklestirilebilir.
Katsayilarin isaretlerinin anlamli oldugu modeller
icin, korelasyon katsayisina benzer sekilde, uyum
iyiligi testi oncelikli olarak modelin performansi
hakkinda giiglii ipucu vermektedir. Bu amagla,
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bagimli  degiskenlerin bagimsiz  degiskenlerle
agiklanabilme performansi p? ile degerlendirilir. Bu
deger ayrica sanal belirlilik katsayisi (Sanal R?)
olarak da anilmaktadir (Denklem 4). Degerler
genellikle 0,2 ile 0,4 arasinda ise modelin uyum
iyiligi yeterli kabul edilirken 0,4’tin tizerindeki
degerler icin tahmin modelinin uyum iyiligi
acisindan cok iyi performans gosterdigi soylenebilir
[10-13].

LL _
Sanal_R? = p? = _ Lhtanmin
LLr'eferans

LL; hmin: tahmin edilen model i¢in hesaplanan
log-olabilirlik  degeri;  LL, fersans:  biitiin
katsayilar1 0 olarak tahmin edilen (bos) model i¢in
hesaplanan log-olabilirlik degeri.

Calismada tam zamanlilik oram1i %96 ve daha
biiyiik olan veriler “Iyi”, %96’dan daha kiigiik
olanlar “Yetersiz” olacak sekilde bagimli degisken
iki kategoride degerlendirilmistir. Bu esik deger her
iki demiryolundaki yaklasik ortalama deger olmasi
acisindan belirleyici olarak secilmistir (bkz. Sekil 4
(9) ve (h)). Bagimsiz degiskenlerin tamami sayisal
veriler olmak {izere; aylik tren ariza sayisinin arag
sayisina orani (X), aylik trene bagl gecikmelerin
arag¢ sayisina orani (X»), aylik olarak iptal edilen
(saglanamayan) servis orant (x3) Vverilerinden
olusmaktadir. Her iki tren isletmesi ig¢in ayni
yaklasim  kullanilarak ayr1  ayr1  modeller
gelistirilmistir ve yorumlanmigtir.

4. ANALIZ SONUCLARI

Benzer yapidaki fayda fonksiyonlar1 kullanilarak,
LIRR ve MNR i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilen Ikili
Lojit modellerinin parametre tahmin sonuglari ve
performans verileri Tablo 2’de verilmigtir. Her iki
sistemin  dakiklik agisindan performanslarinin
degerlendirilmesi igin belirlenen esit degerlere gore
dakiklik performansinin Iyi (>%96) olmasi durumu
icin fayda fonksiyonlar1 iiretilmis Yetersiz (<%96)
olmast durumu referans (0) olarak alinmistir. Her
iki demiryolu sistemi igin gelistirilen modellere ait
tahmin edilen katsayilar, t-istatistikleri ve
modellerin log-olabilirlik degerleri, sanal belirlilik
katsayilari ilgili tabloda gosterilmistir. LIRR modeli
icin uyum iyiligi performansinin ¢ok iyi oldugu
goriiliirken MNR icin modelin yeterli a¢iklayicilik
smirlari igerisinde kaldigi goriilmiistiir. Buradaki
model performanslarindaki farklilik tam zamanlilik
performansinin ~ yalmizca  ilgili  degiskenler
tarafindan  etkilenmesinin  haricinde, modele
yerlestirilmeyen veya tahmin edilemeyen farkli
parametrelerden etkilenebildigini de
gostermektedir.
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Tablo 2. LIRR ve MNR igin Ikili Lojit modellerinin sonuglar1

LIRR MNR
Degiskenler Katsay1 t-istatistigi | Katsayl t-istatistigi
lyi Performans Gosterme Durumu Usopoe = Sabit + By #xj +f # x5+ fi3  x§
Sabit terim 9,93 2,053 0,90 1,787*
Aylik tren ariza sayisinin arag sayisina orani -35,74 -0,193 -18,67 -1,7550*
Aylik trene bagli gecikmelerin arag sayisina orani -50,63 -1,806" -6,41 -0,773
Aylik olarak iptal edilen (saglanamayan) servis oran1 | -1834,56 -2,162™ -272,93 -2,285**
Uf:%% =0 (referans)
Performans gostergeleri
LL,;ferans -15,94 -15,94
LL 0del -6,65 -12,02
—2LL 18,58 7,84
Xirwi (GA= %90)(sd = 4) 7,78 7,78
pz 0,58 0,25
*9690 giiven araliginda anlaml (t= 1,645)
**0695 giiven araliginda anlaml (t= 1,960)
Model performanslari acisindan durumun olma olasiliginin olmamasi olasiligina

degerlendirildiginde her iki modelde de —2LL
degerleri %90 glven arahiginda 4 serbestlik

derecesinde kritik X~ degerinden daha biiyiik
olmast nedeniyle gelistirilen modellerin referans
modellere gore daha gelismis oldugu sdylenebilir.
Her iki modelde de katsayilarin isaretleri agisindan
uygunlugu  incelenmis ve uygun oldugu
goriilmiistiir. LIRR modeli i¢in sabit terim ve iptal
edilme oram1 degiskenleri %95 giiven araliginda,
gecikme orani ise %90 giiven aralifinda anlamh
¢ikmigtir. MNR modeli i¢in sabit terim sabit terim
ve iptal edilme orami degiskenleri %95 giiven
araliginda, ariza orami ise %90 giiven araliginda
anlamli ¢ikmustir. LIRR modeli i¢in ariza orani,
MNR modeli igin gecikme orani istatistiksel olarak
belirlenen giliven araliklarinda anlamli olmasa dahi
isaretlerinin uygun olmast ve her iki modelin
benzer yapiya sahip olmasinin saglanmasi amaciyla
modellerden ¢ikarilmamuistir.

Analiz sonuglari tablosu LIRR icin
degerlendirildiginde, diger  biitin  bagimsiz
degiskenler sabit kalmak {izere; ariza oranindaki
0,01 (%1) birimlik azalma tam zamanlilik agisindan
iyi performans gosterme olasihigimi %43 oraninda
artirmaktadir. Benzer sekilde, gecikme oranindaki
0,01 (%1) birimlik azalma tam zamanlilik a¢isindan
iyi performans gosterme olasiligini 1,66 Kkat
artirmaktadir. Saglanan hizmetin 0,001 (%o1)
birimlik azalmasi ise performansi %84 oraninda
azaltacaktir  [10, 14-19]. Burada bahsedilen
olasiklardaki artis ya da azaliglar Odds
oranlarindaki artiglar1 ifade etmektedir. Odds, bir
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orani olarak ifade edildigi disiiniildiigiinde iki Odds
orani Esitlik 5’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

flgili degisken igin ™ birimlik farkin Odds oranina
olan etkisi ise Esitlik 6°daki gibi hesaplanabilir.

Odds; _ Pi/(1-F;)
Odds;  P;/(1-F;)

Odds Orant =

®)

gn=f) (6)

Parametrelerin etkilerinin anlagilmasi i¢in sistem
ortalamalarinin  yasandigi ornek bir durum ele
almirsa; ariza oraninin 0,03, gecikme oraninin
0,070 ve iptal edilme oranmin ise 0,002 oldugu
durumda sistemin Iyi performans gdstermesine ait
fayda fonksiyonu 1,65 ve olasiligi ise %83,8
(Esitlik 7) olarak hesaplanacaktir. Diger biitiin
degerler ayni kalmak {izere, ariza orami 0,02
degerine diisiiriilebilirse, Iyi performans durumu
icin fayda fonksiyonu 2,00 ve olasilik ise %88,1
(Esitlik 8) olarak hesaplanacaktir. Odds orani
incelendiginde ise ariza oranindaki 0,01’lik
azalmanmin Iyi performans gdstermesi durumuna
1,43 oraninda katki saglayacagi goriilmektedir
(Esitlik 9). Burada dikkat edilmesi gereken bagka
bir unsur ise tahmin edilen katsayilarin boyutlarmin
degiskenlerin etkileri hakkinda dogrudan fikir
vermiyor  olmasidir.  Degiskenler  senaryo
analizlerine uygun yapida olabilmeleri igin
standartlagtirlmadan modele yerlestirildigi icin
tahmin katsayilarinin biiytikliikleri de degiskenlerin
yapilarina gore yorumlanmalidir.
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31.65
1 — —
P2%96 - 81.65 + 30 = %383,8 (7)
62.00
2 — —
Plyss = za0 3 g0 = 10881 ®

Pzz%%/(l — Pzz%%)
P:_}%%/(l - P:_E%%)

_ g{—0.01*=(—35.74)) = 143

Odds orant =

©)

MNR igin degerlendirme yapilirsa, ariza oranindaki
0,01 (%1) birimlik azalma tam zamanllhk
performansint %21 oraninda iyi hale getirmektedir.
Gecikme oranindaki 0,01 (%]1) birimlik azalma ise
performans1 %7 oraninda daha iyi hale getirirken,
saglanan hizmetin 0,001 (%o1) birimlik azalmasi ise
performansi %24 oraninda azaltacag goriilmiistiir.

5. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Amerika Birlesik Devletleri’nin New
York eyaletindeki LIRR ve MNR banliyd tren
isletmeleri tanitilip, agik veri portallarindan elde
edilen performans gostergeleri verilmistir. Ornegin,
LIRR igletmecisinin giizergah uzunlugu ve tren
filosu daha biiyiikk olmasma karsin, MNR’deki
¢oklu hatlardan o&tiirii hat uzunlugu daha fazla olup
daha sik sefer araligi ile servis saglamast yillik
toplam ara¢ mesafesini arttirmistir. Fakat her iki
demiryolunda da ¢ok biiylik farkliliklar olmayip,
calismada kiyaslama yontemi kullanilarak her iki
demiryolunun o6zellikle tren performanslari ve
bunlarin genel isletme performanslarina etkileri
karsilagtirlldi.  Burada igletmelerin  filosunda
bulunan toplam ara¢ sayilarima oranlanarak
normalize edilerek birim degerler hesaplandi. Her
iki demiryolunda da dizel araclarda elektrikli
araclara oranla daha fazla arizalar kaydedilmistir.
Fakat LIRR’de MNR’ye oranla toplam ariza
sayisinin filodaki tren ara¢ sayisina orani daha fazla
olup, buna bagl gecikmeleri de daha biiyiik oranda
etkiledigi  goriilmis ve tam  zamanhlik
performansinin azalmasina da yol agmustir.

Daha sonrasinda, tren arizalari, gecikmeler ve
servis iptallerinin isletmelerin tam zamanlilik
performansina etkisi Ikili Lojit Model ydntemiyle
incelenmistir. Model sonuclarindan; ariza
oranlarindaki 0,01 (%1) birimlik azalmanin, diger
biitiin bagimsiz degiskenler sabit kalmak tizere, tam
zamanlilik performansimi LIRR i¢in %43 oraninda,
MNR i¢in %21 oraninda iyilestirecegi goriilmiistiir.
Gecikme oranindaki 0,01 (%1) birimlik azalmanin
yine dakiklik acisindan performansi LIRR igin %66
oraninda, MNR i¢in %7 oraninda iyilestirecegi
hesaplanmistir. Saglanan servisin iptal edilme orani
acisindan degerlendirildiginde ise, 0,001 (%ol)
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birimlik artisin tam zamanlilik performansini, LIRR
icin %84 oraninda, MNR icin %24 oraninda
azaltacag goriilmektedir.

Her iki isletmede de sunulan servisin iptal edilmesi
kendi igerisinde dakiklik {izerinde en biiyiik etkiyi
yarattig1 anlasilmaktadir. Trene bagh gecikmelerin
ise dakiklik performansi iizerinde en biiyilik etkiyi
yaratmayabilecegi goriilmektedir.

Analiz  sonuglarindan da  goriilecegi lizere,
modellerin performanslarinin oldukga iyi olmasina
karsin benzer degiskenlerdeki degisimler icin tam
olarak benzer ¢iktilar vermemektedir. Buradan da
anlasilacagl lizere, tam zamanlilik; tren arizalari,
trene bagli gecikmeler ve servisin iptal edilmesi
haricinde, isletmenin hizmet verdigi sehrin
yapisina, siiriiciilerin performansina, istasyonlarda
inen-binen yolcularin sayisina ve demografik
ozelliklerine bagli olarak da degisiklik gosterebilir.

Calisma kapsaminda, elde edilen kisithh aylik
verilerle ilgili demiryolu isletmelerinin dakiklik
performansini etkileyen parametreler
degerlendirilmis ve benzer yapidaki sehirlerde
benzer filoya sahip igletmelerin performanslarinin
iyilestirilebilmesi i¢in analiz sonuglartyla 151k
tutulmustur. Sonraki g¢aligmalar agisindan, farkli
degiskenlerle genisletilmis ve giinliik olarak elde
edilen daha fazla sayidaki veri setiyle, varsa
degiskenler arasindaki ¢oklu i¢ iligkilerin
istesinden  gelinerek  gelistirilmis  modellerle
incelenmesi uygun olabilir.
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Gilinimiizde rayli sistemlerin gilivenli c¢alismasi,
yolcularin ve yiiklerin emniyetli bir sekilde
taginmasi icin bilylik 6nem tagimaktadir. Bu amaca
ulagmak igin, tren vagonlar1 tekerlek yataklarinin,
motorlarin  ve aktarma organlarmin = saghk
durumlarimin siirekli olarak izlenmesi, kusurlarin
tespiti ve Onlenmesi acisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

Bu ¢alismada, rayl sistemlerdeki kritik kusurlarin
tespiti i¢in online ve tam zamanli titresim sensorleri
ile yapilan analizlere odaklanilmigtir. Tekerlek
yataklarinda  veya  tekerlerde, = motor  ve
rediiktorlerde hatta raylar boyunca olusabilecek
kirik veya catlak gibi potansiyel kusurlarin siddetini
ve lokasyonunu belirlemek, giivenligi artirmak ve
bakim siireglerini optimize etmek agisindan biiylik
Onem tagimaktadir.

Sensorlerin siirekli olarak tekerlek yataklarinin ve
aktarma organlarinin titresim seviyelerini izlemesi
sayesinde, olast kusurlarin erken tespiti miimkiin
hale gelmektedir. Bu sayede, Onleyici bakim
faaliyetleri daha etkili bir sekilde planlanabilir ve
ani arizalarin ve ciddi kazalarin riski azaltilabilir.
Ayrica, sensorler araciligiyla elde edilen veriler,
veri analitigi yOntemleriyle islenerek anlamli
bilgiler elde edilmesine yardimcit olur. Hatta
toplanan veriler saklanabildigi i¢in dijital ikiz igin
veri toplanmasi da saglanmis olur.

Bu calismanin sonuglari, rayli sistemlerin isletme
giivenligini artirmada ve bakim siireglerini optimize
etmede yeni yaklasimlar sunmaktadir. Online
titresim sensorlerinin  kullanimi, gelecekte raylh
sistemlerin daha giivenli ve verimli g¢aligsmasina
katki saglayacak potansiyele sahiptir.

1. EKIPMAN SAGLIGI iZLEME PROSESI

Makine sagligi izleme calismalar1 uzun yillardir
yapilmakta ve bu sayede makine elemanlarinin
durumu izlenerek bakim planlama ¢aligmalar
yapilabilmektedir. Ozellikle son yillarda sensor
teknolojisinde yasanan gelismeler, ekipman saglig
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izleme platformlarmi daha da kullanmigh ve
erisilebilir  kilmaktadir.  Piezoelektrik  kristalli
ivmeolger sensorlerinin uzun yillardir hizmet ettigi
titresim Ol¢lim ve analiz sektorii, yeni gelistirilen
MEMS (Micro-electromechanical systems) sensor
tirleriyle tanigmis, bu durum ekipman saglig
izleme sistemlerinin siklikla tercih edilmesini
saglamistir.

MEMS sensorler ile elde edilen ham veri, isleme
proseslerine sokularak, teshis i¢in gerekli toplam
deger (overall vibration values) ve spektrum gibi
analiz parametreleri elde edilebilmektedir. Ozellikle
titresim spektrumu ve zaman dalga formu (time
waveform) {izerinden tiiretilen frekans bandi
verileri, trend grafikleri halinde izlenebilmekte,
arizaya ait semptomlar bu sekilde takip
edilebilmektedir. Onceden bir standart ya da
deneyime dayali olusturulan alarm seviyelerine
gore karsilastirllan bu parametreler, arizanin
ilerleyip ilerlemedigi hakkinda analizcilere ya da
otomatik teshis yazilimlarina bilgi vermektedir.

Sensér diinyasinda yasanan gelismeler ilebirlikte
ekipman sagligi izleme yazilimlarinda da biyiik
gelismeler yasanmistir. Artik daha da kullanici
dostu olan izleme platformlar1, yapisina yapay zeka
(Al) algoritmalarin1 da katarak, kullanici girdisi ile
ariza tiplerini dgrenebilmekte ve sonradan yasana
arizalar hakkinda erken uyar1 verebilmektedir.

WiserSense izleme platformlarinin  gelistirdigi
izleme ekranlart ile tren tahrik sistemleri {izerinde
tepit edilebilecek ariza tipleri ve bunun i¢in gerekli
Olctim ayarlar1 makale devaminda paylagiimistir.

2. TREN TAHRIK SISTEMLERI VE OLCUM
NOKTALARI

Sekil 1°de goriilmekte olan tahrik sistemi
elemanlar1 olan tahrik motoru, disli kutusu ve
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tekerlek yataklari, izlenecek makineler/makine
elemanlari olarak seg¢ilmisgtir.

Sekil 1. Tren tahrik sistemi

Sensorler, motor ve rediiktor yataklart {izerinden
veri alacak sekilde yerlestirilebilir. Ornek bir
yerlesim Sekil 2-a ve 2-b’de goriilmektedir. Sensor
yerlestirilecek yataklar arasi mesafe 75cm’den kisa
ise o zaman tek bir yataga sensor yerlestirilebilir.
Motor On-arka yatakta ve rediiktor yataklarinda
genelde farkli rulman tipleri kullanildig1 igin
rulman arizalarinin titresim analizi yoluyla tespit
edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayni tipte rulman
kullanilmast  halinde  her  yataga  sensor
yerlestirilmesi uygun olacaktir.

b Olcim Noktalar

ik 4

Sekil 2-a. Tahrik motoru 6l¢iim noktalari

Sekil 2-b. Rediiktor 6l¢lim noktalari
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Motor ve rediiktor disinda, tekerlek yataklarmdan
da titresim, sicaklik ve ultrasonik giriiltii (akustik

emisyon) Olgiimleri alinmasi, tekerlek rulman
arizalarinin ~ Onceden  tespit  edilebilmesini
saglayacaktir. Bu Ol¢limlerin alinabilmesi igin

secilen noktalar Sekil 3’te goriildiigi gibidir. Bu
6l¢lim noktasindan alinan titresim verileri, rulman
sagligmin izlenmesi disinda, 0&zel gelistirilen
algoritmalar ile ray saghgmin da izlenmesini
saglayacaktir. Seyir sirasinda toplanan ii¢ eksenli
titresim ve ultrasonik giiriiltii verileri ile, ray
tizerinde ve ray destek elemanlarindaki hasarlar
izlenebilir. Titresim ve ultrasonik giiriiltii verilerine
ek olarak toplanan GPS verisi ile raydaki bu hasarin
lokasyonu tespit edilip, sonradan yapilacak
kontroller amaciyla kaydedilebilir. Her trende
uygulanan ekipman saglhgi online izleme sistemi
ile, aymi rota iizerinde periyodik kontroller bu
sayede yapilmis olur. Her seferde toplanan veriler
ile ray saglig1 trend grafikleri ile izlenebilir.

Sekil 3. Tekerlek yatag1 6l¢iim noktast

3.IZLEME PARAMETRELERI
AYARLARI

VE OLCUM

Almacak titresim  Olglimlerine  ait  Olgiim
parametreleri, yapilacak analizin kalitesini ve
izleme programinin basarisini etkilemektedir. Bu
nedenle 6l¢ilim parametrelerinin diizgiin bir sekilde
secilmesi oldukca dnemlidir. izleme
parametrelerinden ilki ve belki de en Onemlisi,
tahrik sistemi saftlarina ait devir bilgileridir. Devir
bilgisi, direkt elektrik motoru ¢ikis saftindan devir
sensorii ile alinabilecegi gibi, tren hizi bilgisinin,
tekerlek capt ve digli bilgileri ile islenmesi
sonucunda da elde edilebilir. Devir bilgisi ariza
frekanslarinin nerede olacagimi belirleyecegi igin
stirekli bir sekilde izlenmelidir. Sistem devir bilgisi
ile her safta ait mertebe normalizasyonunu otomatik
olarak yaparak spektrumlari normalize bir sekilde
sunabilmektedir. Bunun yaninda devir bilgisini
kullanarak, veri toplama islemine baslanabilmesi
icin gerekli minimum devir bilgisi sisteme
tanimlanabilir. Bdylece belli bir devir degeri
(6rnegin 1000 RPM) {izerinde veri toplama
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islemine izin verilerek, gereksiz veri alinmasi
Onlenebilir.

Sensodrlerden alinan {i¢ eksenli ham titresim verisi,
Fmax (spektrum maksimum frekans degeri) degeri
en az 3,5x GMF (dis birlesme frekansi) olacak
sekilde secilmelidir. Bu deger pratikte 1000-2000
Hz civarinda seg¢ilebilir. Bu frekans bandi, elektrik
motoru rulman arizalarini, digli kutusu rulman ve
disli arizalarint ve tekerlek yataklari rulman
arizalarini yakalayabilecek kabiliyette olacaktir. Bu
arizalar genel olarak yiiksek frekanslarda olduklar1
icin Fmax parametresini dogrudan etkilemektedir.
Olgiim birimi olarak hem Hiz [mm/s RMS], hem de
Ivme [g 0-Pk] kullanilmalidir. Hiz biriminde diisiik-
orta frekans bolgesinde kendisini gosteren arizalar,
ivme biriminde de yiiksek frekansli arizalar
izlenebilecektir. Titresim verilerinin rahat bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in spektrum frekans
arttminin (dF parametresi) 0,25Hz olacak sekilde
secilebilir. Bu deger, 6l¢iim siiresinin 4s olacagini
gostermektedir. 4s’lik bir zaman dalga formu
Ol¢limii, disli-rulman arizalarin1 rahat bir sekilde
analiz edilmesine olanak saglayan spektrum frekans
¢Oziinlirliigiini sunmaktadir. Ortalama tiirii olarak
lineer ortalama secilebilir ve 3-4 ortalama sayisi
secilebilir.  Ortalama  islemi, ray baglanti
noktalarindan gegerken olusan periyodik darbelerin
olusturdugu giiriiltiiniin  etkisini azaltmak icin
kullanilacaktir. Ray gecislerinde olusan darbelerin
frekansi, toplanan devir bilgisi ile hesaplanip analiz
boliimiine eklenebilir. Bu darbelerin olusturdugu
etkiler (ray geg¢is frekansi tepeleri) titresim
spektrumlarindan filtrelenerek ¢ikarilabilir.

Bir diger teshis parametresi olan ultrasonik giiriiltii
verisi de rulman ve disli arizalarinin teshisi igin
kullanilabilir. ~ Maksimum  ultrasonik  giiriiltii
frekanst 40kHz secilmeli, bdylece anlik olusan
periyodik rulman-disli darbeleri yakanabilmektedir.
Ultrasonik Ol¢iim siiresi de periyodik darbeleri
ultrasonik zaman dalga formunda gorebilecek
uzunlukta olmalidir. Olgiim siiresi igin pratikte yine
3-4s segilebilir.

Manyetik aki parametresi kullanilarak, tahrik
motorlarindaki  rotor-stator  problemleri  tespit
edilebilir. Bu deger trend grafikleri ile izlenerek
elektriksel problemlerin ilerleme durumu takip
edilebilir. Bunun yaninda manyetik aki zaman
dalga formu ve spektrumu ile bu elektriksel
problemler ayrintili bir sekilde teshis edilebilir.
Ultrasonik glirtiltit  sensorlerinden elde edilen
verilerin bir diger uygulama alam1 da -elektrik
besleme hatlarinda/kablolarinda olusan anlik ark
olusumlarinin takip edilmesidir. Ark olusumlari
ultrasonik frekansta giiriiltii olusturmakta bdylece
ultrasonik bdlgede Olglim alan sensorler ile
izlenebilmektedir.
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Sensorler ile toplanan bu verilere ek olarak GPS
verisinin de kaydedilmesi, ileride anlatilacak ray
saglig1 ve elektrik besleme kablo arizlarinin izleme
algoritmasina destek olmaktadir. Trenlerin seyir
esnasinda toplanan diger parametrelerin ariza
teshisine yardimec1 olacagr diisliniilmekte ise
makine/rau  sagligt  izleme sistemine dahil
edilmelidir. Ornegin vagon basina agirlik verisi
toplanarak, motor, rediiktor ve tekerlek tizerindeki
yik miktar1 izlenebilir. Bu durum online izleme
sirasinda olusan titresim genliklerinin, yiike bagl
normalize edilmesini saglayacaktir. Farkli yiik
degerlerinde olusan farkli genlikteki titresimlerin
ayr siniflara ayrilarak izlenmesi, teshis agamasina
destek olmakta ve alarm seviyelerinin yiik sinifina
bagl olarak degistirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Vagon basina diigen agirlik miktart
Olgiilemiyorsa, motor akim degerleri de yiik
parametresi olarak degerlendirilebilir. Sekil-4’te
ornek bir yiik-titresim toplam deger trend grafigi
goriilmektedir. Yiik degerlerinin degisimine gore
titresim degerlerindeki degisimler net bir sekilde
goriilmektedir.

YUK

TITRESIM

Sekil 4. Yiik ve Titresim trendleri
4 TESHIS EDILEBILECEK ARIZA TURLERI

Tahrik sistemi elemanlar1 olan motor, rediiktor ve
tekerlek yataklar1 iizerinden alinan titresim
Olgtimleri yardimiyla, ¢ok sayida ariza tiirii teshis
edilebilir. Titresim verilerine destek olacak sekilde
alinan ultrasonik veriler yardimiyla rulman ve disli
arizalar tespit edilebilir.
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Asagida Sekil-5’te goriilen spektrum, 6rnek bir
yatak gevsekligi ve rulman arizasi kombinasyonunu
gostermektedir. Periyodik darbeler ve genlik
modiilasyonu durumu yatakta bosluk ve i¢ bilezik
rulman arizasinin varligini kanitlamaktadir.
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Sekil 5. Yatak gevsekligi ve rulman arizasi
belirtileri

Bunun yaninda &zellikle disli kutularinda sik
karsilagilan disli asmmast problemi de tahirk
rediiktoriinde karsilasilabilecek arizalar arasindadir.
Bu ariza tiiriine ait 6rnek bir spektrum da Sekil 6’da
paylasilmistir.  Goriildiigii gibi  disli asinmasi
sonucunda olusan titresim genlikleri, 180Hz
bolgesindeki  bir rezonans nedeniyle artis
gostermistir. Zaman dalga formunda da dis
birlesme frekansinda (GMF) periyodik darbeler
goriilmektedir.
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Sekil 6. Disli aginmasi problemi belirtileri

t
ll

5.S0NUC

Tren tahrik sistemleri sagligi ve ray sagligi izleme
platformlar1 sayesinde olusabilecek arizalar erken
teshis edilebilir, bu sayede plansiz duruslarin 6niine
gecilebilir. Yataklardan alinan veriler hem rulman,
disli problemlerinin teshisi i¢in kullanilabilir hem
de 0Ozel algoritmalar yardimiyla ray sagliginin
izlenmesi amactyla kullanilabilir.
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Ozet- Bu c¢alisma igerisinde demiryolu arag
tekerleklerinin  koniklik degerlerinin gerekliligi
analitik olarak incelenmektedir. Tekerlek koniklik
degerinin donemeg yarigapi, ekartman genisligi ve
tekerlek capi ile olan geometrik iligkisi detayli bir
sekilde analitik geometri yardimi1 ile
incelenmektedir. Merkezcil kuvvetlerin etkileriyle,
donemeg egrisine dik dogrultuda gergeklesen yatay
hareket sonucunda, tekerlek konikliginin etkisi ile
dis ray ve i¢ ray boyunca yuvarlanan tekerleklerin
caplarinda farklilik olusmakta ve bu sayede de dis
ray Uzerindeki tekerleklerin  siiriiklenmesinin
onlenmesi amaglanmaktadir. Ancak, bir hat boyunca
farkli yarigaplarda donemecler yer alabilirken,
koniklik degeri ise sabittir. Bu nedenle, koniklik
gereksinimi bakiminda, tekerlek konikligi ile hat
yarigapt arasinda miikkemmel bir ¢oziimiin var
oldugu disinilmemelidir. Bu ¢alisma igerisinde,
kentici ve kentler arast ¢agdas demiryolu
giizergahlarinda kullanilan farkli donemeg yarigap
degerleri dikkate alinarak, mevcut koniklik degerleri
ve kullanimda olan tekerlek yaricap degerleri ile
birlikte ray ve tekerlek iliskisi incelenecektir. Son
olarak, ozellikle diisiik yarigapli kurbalarda ray
sirtinme diizenleyicilerinin kullanim alanlar1 ve
tipleri irdelenecektir.

Anahtar sozciikler: Tekerlek konisitesi, tren tekerlek
¢api, ray genisligi, kurp yarigapi

1. GIRIS

Cogu tren tekerlek takimi, bir aks iizerine sert bir
sekilde bagli olan iki tekerlekten olusur. Bu
tekerlekler, aks tizerinde sabit bir sekilde tutulur ve
birbirleriyle bagimsiz hareket etmez, birlikte
donerler. Bu diizenleme, trenin diizgiin bir sekilde
ilerlemesini saglar ve raylara daha iyi uyum saglar.
Tekerlekler genellikle dayanikli ve giiglii olmasi ig¢in
dovme ¢elikten {retilir. D&vme ¢elik, yiiksek
mukavemeti ve sertligi sayesinde agir yikleri
tagimak i¢in uygundur. Tekerleklerin uzun omiirlii
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olmasini saglar ve asinmayi en aza indirir. Ancak,
sehir i¢i demiryollarinda kullanilan bazi tekerlek
takimlar1 farkli bir tasarima sahiptir. Bu tekerlekler
genellikle esnek bir yapiya sahiptir ve iki par¢adan
olusurlar. Aralarinda bir amortisor tabakasi bulunur.
Bu tasarim, sehir i¢i demiryolu sistemlerindeki
titresimleri ve giiriiltiiyii azaltmaya yardimct olur.
Amortisor tabakasi, tekerleklerin raylara daha
yumusak bir sekilde temas etmesini saglar. Bu da
hem yolcularin daha konforlu bir seyahat deneyimi
yasamasini saglar hem de demiryolu altyapisina
daha az zarar verir.

Tren tekerlekleri, diger kara tasimaciligt
araglarindan farkli olarak konik sekle sahiptir. Bu
konik sekil, tekerleklerin rayla dikey temas
noktasindaki yarigaplarinin tren egriye girdikce
degismesini saglar. Tekerleklerin konik olmasi, egri
hatlarda sert bir sekilde bagli olan tekerleklerin farkli
bir yuvarlanma ¢ap1 gelistirmesini saglar. Bir trenin
donmesi sirasinda, i¢ ve dis tekerleklerin farkli
mesafeler kat etmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
merkezcil kuvvetin reaksiyonuyla tekerlek takimi
yanlamasina bir hareket yapar ve yuvarlanma
capinda bir fark olusur. Bu farkli yuvarlanma ¢ap1
sayesinde, dig tekerlekler i¢ tekerleklerden daha
fazla mesafe kat eder ve egriyi takip ederken
kaymadan ilerler. Tekerleklerin konik olmasi, trenin
egri hatlarda stabil bir sekilde seyahat etmesini ve
tekerleklerin raylara tam temasini saglar. Bu tasarim,
trenlerin egri hatlarda daha giivenli ve etkili bir
sekilde seyahat etmelerine yardimci olur.

Sekil 1'de konik tekerlek takiminin virajdan
gecerken yanal kaymasii gostermektedir; burada
tekerleklerin, sabit tutan merkezcil kuvvete

gosterdigi tepki nedeniyle tekerlek takimi egri
merkezinden A miktar1 kadar yanal olarak uzaga
itilir. Tekerlekler ve raylar arasindaki siirtiinme,
merkezcil kuvveti saglamak igin yeterlidir. Ig¢
tekerleklerin yuvarlanma c¢ap1 kigtldiikge, dis
tekerleklerin yuvarlanma ¢ap1 artar ve boylece ayni
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sayida tekerlek doniisii ile farkli yuvarlanma
mesafeleri elde edilir. Silindirik tekerlekler, koniklik
olmamasi nedeniyle viraji gecemez ve dogrudan
raydan ¢ikar.

Sekil 1. Tekerlek konikliginin etkisini gdsteren iki tekerlek
takiminin plan goriintimii

Sekil 1°deki tekerlek takimlari, tekerlekler egrileri
asarken egriligin etkisini belirgin bir bigimde
gorsellestirmek amaciyla 6lgegin disinda sec¢ilmistir.
Tekerlek konikligi, rayin geometrisine ve trenin
kinematigine bagli olarak Onemli bir tasarim
parametresidir. Mevcut deformasyonlara sahip
gercek demiryolu hatlarinda galisan trenler igin gok
fazla koniklik, her ikisi de tren hizmet kalitesi ve
giivenligi icin zararli olan, dnce Klingel hareketine
ve ardindan Hunting hareketine yol acan yanal tren
salmimlarina neden olur. Klingel hareketi, rayda
raydan c¢ikmaya neden olabilecek biiyiik yanal
kuvvetlere neden olabilen birincil Hunting
hareketine yol agabilir [1]. Ahmadian, M. ve Yang,
S.'ye gore, tekerlek takimu bir tarafa kaydirildiginda
bu durum iki tekerlegin donme yarigaplari arasinda
bir fark olugsmasina sebep olmaktadir [2]. Soz
konusu Klingel'in tek bir tekerlek takiminin kiigiik
salmimlart i¢in hazirladigi modelinin 1883 yilinda
“Uber den Lauf von Eisenbahnwagen auf gerader
Bahn”da yayinlandig1 da ifade edilmektedir [3].

2. METODOLOJI VE ACIKLAMA

Koniklik ve egri yarigapt arasindaki iligkileri
anlamak igin geometrik kavramlart anlamak
onemlidir. Tren tekerleklerinin konik olmasi, yani
tekerleklerin dis yiizeylerinin merkeze dogru hafifce
egimli olmasi, demiryolu hatlarindaki egrilerde daha
iyi performans saglar. Tren tekerleklerinin konik
olmasi, yanal yer degistirmenin (yatay hareketin)
daha iyi kontrol edilmesine ve daha az aginmaya yol
acar. Daha yiiksek bir koniklik, tekerleklerin
egriyken daha diizgiin bir sekilde hareket etmesine
ve tekerleklerin ray iizerinde daha iyi oturmasina
yardimer olur. Egri yarigapi, demiryolu hatlarinda
glizergah gecislerinin yumusakligin1 belirtir. Daha
biiyiik egri yarigaplari, daha nazik egrilerdir ve bu
tir egrilerde tekerleklerin donmek i¢in daha az
zorlandig1 ve daha az yanal yer degistirme gerektigi
anlamma gelir. Dogru  koniklik  seviyesini
belirlemek, farkli tren tipleri ve demiryolu hatlari
i¢cin 6nemlidir. Farkli trenlerin hizi, yiiki, tasarimi ve
yol sartlar1 gibi faktorler goz 6niinde bulundurularak
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uygun koniklik diizeyi secilmelidir. Ayni sekilde,
demiryolu hatlarindaki egri yaricaplart da hiz
sinirlamalari, giivenlik standartlar1 ve tren trafigine
bagli olarak belirlenmelidir. Tiim bu faktdrlerin
dikkate alinmasi, daha giivenli ve verimli bir
demiryolu tasimaciligi sisteminin saglanmasina
yardimer olur. Sekil 2 ve sekil 3, bir egrinin plan
geometrisini ve iki rayl tekerlek takimi temasinin
profil geometrisini tanimlar.

d/2 d/2

/

Sekil 2. Hat genisligi ve kurp yarigapr iliskisi

Sekil 2’de egrinin merkez hattt yaricapt Ro, i¢
yaricap1 Rj, dis yarigap1 Re ile ifade edilmektedir.
Aliymanda tekerlegin yuvarlanma ¢api do, i¢ tekerin
yuvarlanma ¢ap1 dj, ve dis tekerin yuvarlanma g¢api
de. Raylarin merkez c¢izgileri arasindaki mesafe
d’dir. Geometri ile elde edilen esitlik (1), esitlik (2),
esitlik (3) ve esitlik (4) asagida listelenmistir.

d
Re=Ro+5 €]
2
R; =R d 2
i — Mo 2 ()
de =dy+h 3)
dj=dp—h (4)

Re esitlik (1)’de, R; esitlik (2)’de ifade edilmistir.de
esitlik (3)’te, d; ise esitlik (4)’te ifade edilmistir. h
biiyiik yuvarlanma capi ile kiigiik yuvarlanma cap1
arasindaki mesafedir. Sekil 3 ve sekil 4 koniklik
gerekliliklerinin analizi ile ilgili tekerlek takimi ve
hat profili boyutlarini agiklamaktadir. 1/n konikliktir
ve tano olarak da ifade edilebilmektedir. Yanal
hareket kullanilabilirligi (c-b) fark: ile ifade edilir.
Sekil 4’te hat genisligi (c) ve tekerlek genisligi (b)
detayli bir bi¢imde gosterilmistir.
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Sekil 3. Ray tizeri tekerlek seti profili
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Sekil 4. Hat ve tekerlek genislikleri [4]
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nxdy*d=2*Ry*(c—Db) (9)

Sonug olarak esitlik (10)’da kurba yarigapi, tekerlek
ve hat genislikleri yan1 sira tiim geometrik
parametler ile iliskilendirilmektedir.

Ry = . do.d/z_ (c—b) (10)
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Esitlik (10)’da kullanilan ¢=1435 mm, b=1425 mm,
d=1500 mm ve do=1000 mm dir. Bu durumda tren
tekerleklerinde izin verilen yanal hareket mesafesi c-
b=10 mm dir. Sekil 5’te farkli kurba yarigaplarina
karsilik gelen koniklik degerleri sunulmustur.
Tabloda da goriildiigii gibi makul koniklik degerleri
0.02 ile 0.04 arahiginda olugmakta, gerekli kurba
yarigapt degerleri de 1500 mm ile 3500 mm
araliginda degismektedir. Verilen degerler i¢in daha
kiiciik kurba yarigapi degerleri tekerlek ile ray
baslig1 arasinda olumsuz etkiler olusturacaktir.
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Sekil 5. Kurba yaricapi ile tekerlek konikligi arasindaki
ilisiki

Koniklik, bir rayin egriligini ifade eden bir terimdir.
Rayli tasimacilik hatlarinda, raylar egrilerde belli bir
yarigapa sahip olacak sekilde dosenirler. Ancak, bazi
durumlarda diisiik yarigapli  egrilerin  olmast
gerekebilir ve bu durumda, raylar daha fazla
koniklikle dosenmelidir. Fakat, konikligin de bir
sinirt vardir ve ¢ok fazla koniklik yol kalitesini
olumsuz etkileyebilir.

Diisiik yaricapli egrilerde yanal kayma olasilig
artar. Bu yanal kayma, tekerleklerin raylar tizerinde
yana dogru kaymasina neden olabilir ve bu durum
yol giivenligini tehlikeye atar. Bu nedenle, diisiik
yarigapli egrilerde yol ve tekerlek agiklig1 arasindaki
fark artirtlarak yanal kayma sorunlar1 azaltilabilir.

Yol ve tekerlek aciklig1 arasindaki farkin artirilmasi
i¢in "hat genisligi genigletme" ad1 verilen bir yontem
kullanilir. Bu yontemle, raylarin arasindaki mesafe
genigletilir ve tekerleklerin daha genis bir alana
yayilmasi saglanir. Bu da yanal kayma sorunlarim
azaltir ve diisiik yarigapl egrilerde daha giivenli bir
gecis saglar.

650 m'den daha az yaricapa sahip egrilerde ray
aginmas1 daha yaygin olarak goriliir. Raylarin
egrilerde donme hareketi, zamanla raylarin
asinmasina neden olur. Ozellikle ray baslarinda yan
agimnma, bu tiir egrilerde sik¢a goriilen bir aginma
seklidir. Asinma, ray c¢eliginin metaliirjisi, palet
tonaj1 ve tekerlek ve ray temas profili gibi gesitli
faktorlere bagl olarak degisebilir.
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Ray asmmmasinin kontrol altinda tutulmasi ve diisiik
yarigaplt egrilerde giivenli bir gegis saglamak icin
raylarin periyodik olarak bakimi ve gerekli
durumlarda degistirilmesi 6nemlidir. Ayrica, uygun
malzeme se¢imi ve tekerlek profilinin dogru tasarim
da ray asmmmasini minimize etmeye yardimci
olabilir.

3.RAY SURTUNME DUZENLEYICILERI

Demiryolu tasimaciliginda, diisiik yarigapli kurbalar
raylarda Onemli Olciide siirtinme ve yanal
kuvvetlerle miicadele sorunu olusturmaktadir.
Siirtiinme ile birlikte yuvarlanma temas kuvvetleri
asinmaya sebep olmaktadir. Cekis ve frenleme
islemleri, tekerleklerin kaymasina yol agarak
tekerlek yiizeyinde asinmaya neden olabilir. Bu
asinma, istenmeyen faz doniigiimlerine ve asiri
1sinmaya yol acabilir, bu nedenle tekerlek yiizeyinde
catlaklar  olusabilir [5]. Ray  siirtlinme
diizenleyicileri, tren tekerlekleri ve raylar arasindaki
sirtiinmeyi optimize ederek, raylardaki asinmay1
azaltabilir ve virajlarda daha diizglin bir gecis

saglamaktadir.  Farkli  tipte ray siirtiinme
diizenleyiciler bulunmaktadir:
Kaydirmaz  Kaplamalar:  Raylarin  yiizeyine

kaydirmaz bir kaplama uygulanarak tekerleklerin
raylarla temasi arttirilir ve kaymalar engellenir.

Aktif  Sirtinme  Kontroli:  Bu  sistemler,
tekerleklerin  raylarla olan temas kuvvetini
ayarlayarak optimum siirtiinmeyi saglamaya c¢aligir.
Bu genellikle elektronik kontroller ve sensorlerle
gerceklestirilir.

Tekerlek Tasarimi: Tekerleklerin tasarimi, raylarla
temas ve siirtinme {izerinde biiyiik bir etkiye sahip
olabilir. Ozel olarak tasarlanms tekerlek profilleri,
daha iyi bir tutus saglayabilmektedir.

Yanal Kilavuzlar: Kritik kurbalarda aracin yanal
olarak yer degistirmesini kontrol etmek i¢in yanal
kilavuzlar kullaniimaktadir.

Aktif Yonlendirme Sistemleri: Bazi durumlarda,
aracin tekerleklerini aktif olarak ydnlendiren
sistemler, virajlarda daha hassas ve dengelemeli bir
hareket saglayabilmektedir.

Yanal Stabilizasyon Sistemleri: Araglarin yanal
dengeyi saglamak icin aktif olarak ¢aligan sistemler,
diisiik yarigaplh kurbalarda stabilize edici bir etki
olusturmaktadir.

Ray siirtiinme diizenleyicileri, araclarin verimli,
giivenli ve piiriizsiiz bir sekilde hareket etmelerine
yardimcr olabilir. Ancak, her uygulama igin en
uygun ¢6ziimiin ne oldugunu belirlemek i¢in dikkatli
bir mithendislik ve tasarim siireci gereklidir.
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4. SONUCLAR

Bu calismanin sonuglari, demiryolu tekerlek
konikligi ile tekerlek ve hat geometrisi arasindaki
iliskiyi analitik olarak inceledigini ve gerekli
formiillerin asama asama tiiretildigini
gostermektedir. Bu analiz, uygun tekerlek konikligi
seciminin farkli capta kurplar i¢in nasil elde edilmesi
gerektigini  aciklamaktadir.  Ayrica, tekerlek
konikliginin eksikligi veya fazlalifinin demiryolu
sistemine potansiyel dezavantajlarin1 incelemis
bulunmaktayiz. Bu noktada, ray siirtiinme
diizenleyicilerinin roliine ve g¢esitli tiplerine de
odaklandik. Sonug¢ olarak, bu c¢aligma demiryolu
sistemlerinin optimize edilmesi ve gilivenligi i¢in
onemli bir katki saglamaktadir. Gelecekteki
aragtirmalarda, tekerlek konikligi ile ilgili daha fazla
ayrintili analizlerin yapilmasi ve ray slirtiinme
diizenleyicilerinin daha da gelistirilmesi gerektigi
disiiniilmektedir.
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Ozet- Rayli sistemlerde giines enerjisinden
faydalanmak; yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yasamin her alanina entegre edilmesi
gerekliliginden paymi almig ve son yillarda
tizerinde birgok aragtirma yapilan konulardan
biridir. Bunun i¢in diinyada Hindistan basta olmak
tizere birgok iilke "yesil demiryolu" kapsaminda bu
konuya egilmektedir. Ancak gilines enerjisinin
konvansiyonel ve yiiksek hizli tren hatlarinda
kullanimi, hafif rayli tagimacilia gore biraz daha
mesakkatlidir. Uygulamalarin amortisman siiresinin
nispeten kisalig1 ve uygulama kolayligindan dolay1
genellikle giines enerjisi sehir ici rayl sistemlerde
tercih edilmektedir.

Tirkiye’de sehir i¢i rayl sistem kullanan illerimiz
Adana, Ankara, Antalya, Bursa, Eskischir,
Gaziantep, Istanbul, Izmir, Izmit, Kayseri, Konya
ve Samsun olmak {izere toplam 12 adettir. Ankara,
Bursa, Istanbul ve izmir’de birden fazla tip rayl
sistem kullanilirken, Adana’da sadece metro;
Antalya, Eskisehir, Gaziantep, [zmit, Kayseri,
Konya ve Samsun’da sadece tramvay tercihi
mevcuttur.

Bu ¢alisma i¢in Adana, Eskisehir, Istanbul, Izmir ve
Samsun illeri secilmis ve ardindan giines enerjisi
faydalanma oranlar1 Global Solar Atlas kullanilarak
simule edilmistir. Bu simiilasyonda yerlestirilecek
panellerin egim acilar1 dort farklt mevsime gore
ayarlanarak elde edilecek enerji miktarlar
kiyaslanmigtir. Dort farkli mevsim secilmesindeki
amag; farkli bolgelerde bulunan illerimizin global
giines 1s1nim degerlerinde mevsimsel farkliliklarin
olmasidir. Sonu¢ olarak sehir i¢i rayli sistemde
kullanilmak iizere hangi ilimize hangi egim agisiyla
panel yerlestirmesi gerektigi bu mevsimsel farklara
gore bulunmus; sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Sozciikler- Sehir ici Rayl Sistemler,
Giines  Enerjisi, Yesil Demiryolu, Enerji
Verimliligi.
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1. DUNYADA BULUNAN RAYLI
SISTEMLERDE GUNES ENERJISI
KULLANIMI

Tum dizel, dizel-elektrikli, elektrikli trenlerde

giines paneli sistemi kurulabilir. Temin edilen bu
enerji, trenin hareket enerjisini karsilayabilecek
biiyiikliikte olmasa da yardimci gili¢ ekipmanlarina
destek olarak kullanilabilir. Ancak elektrikli
trenlerde katenere erisimi engellemeyecek sekilde
bir kurulum gerektirmektedir.

Giines enerjisi tarlasi1 seklinde veya gar catilar1 gibi
biliyiilk alanlara bu sistemler kurulacaksa trafo
merkezlerine yakin olmasi durumunda iletimden
kaynaklanan enerji kayiplar1 diiseceginden daha
verimli bir sistem olacaktir.

Diinya’nin bir¢ok yerinde rayli sistemlerde giines
enerjisi kullamimu ile ilgili ¢alismalar ve projeler
yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan belli bagh
caligmalara asagida deginilmistir.

Dizel-elektrikli bir tren seti i¢in yapilan ¢aligmada
[1] vagonlarin iizerine giines panelleri dosenmesi
planlanmustir. Sonug olarak giines panellerinin geri
Odeme siiresi 2,5 yil ila 9,1 yil arasinda degisirken;
CO, emisyon azaltimmdan kaynaklana gelir
degerleri vagon basina yillik 460 ila 998 ABD
Dolar arasinda degigsmektedir.

Cin’de yapilan bir ¢aligmada ise rayli sistem
alanlarinin  glines  panelleri  ile kaplanmasi
sonucunda 239.6 TWh’lik bir elektrik enerjisi
potansiyeli oldugu bulunmustur. Bu sayede 2030
yilinda hem ¢evre hem de enerji ihtiyacina ciddi bir
katk1 saglayacagina deginilmistir [2].

Yapilan baska bir calisgmada [3] Mumbayi ve
Ahmedabad arasinda bulunan yiiksek hizli tren 221
km uzunluktaki hatta gilines paneli doésenmesi ile
yillik 58 milyon tasarruf edilecegi bulunmustur.

Bunun gibi rayli sistem ag1 genis olan ve giines alan
ilkelerde rayli sistemler igin giines enerjisinden
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faydalanildigi gibi daha soguk ve daha kiigiik olan
iilkelerde de bu enerjiden faydalanilmistir. Mesela
Antwerp, Belcika yakinlarindaki bir demiryolu
tinelinin iizerinde 3,3 GWh/y1l gilines enerjili
santral kurulmustur [4]; c¢ok giinesli iklim
olmamasina ragmen (900 saat / yil), yatirimlarin
geri  doniligiiniin @ 9 yil icinde gerceklesmesi
beklenmektedir.

Macaristan’da 9,9 m? giines panelleri ile dar 6lgiilii
turist raybiisit Vili igletilmektedir [5]. Demiryollar1
trafik giivenligi sistemlerine glic vermek icin
Isvigre’de PV piller kullaniimaktadir.

Italya’da bes yolcu vagonu, iki lokomotif ve ii¢ yiik
vagonu lzerinde amorf silikon modiilleri
kurulmustur [6].

Bunun gibi daha birgok c¢aligma mevcuttur.
Tirkiye’de  heniiz bu sekilde bir proje
gerceklestirilmis olmasa da akademik ¢aligmalar
mevcuttur. Bu c¢alismalardan birinde Ankara-
Eskisehir hizli trenin elektrik enerjisi ihtiyacinin
Polatli Garinin iizerine monte edildigi varsayilan
giines panelleri ile karsilanabilmesi igin gerekli
matematiksel ve  optimizasyon  ydntemleri
kullanilmis; bu sekilde mevsime bagli olarak %30
seviyelerine kadar elektrik enerjisinin  giines
enerjisinden karsilanabilecegi bulunmustur [7]. Bir
baska c¢aligmada 61 farkli dagilim fonksiyonu
kullanarak yine yiiksek hizli trenin elektrik enerjisi
ihtiyacin1  gilines enerjisinden karsilayabilecek
optimum modeller belirlenmistir [8].

Ancak yapilan bu g¢alismayr digerlerinden 6zgiin
kilan, gilines panellerinin  yerlesim agisinin
mevsimsel olarak degistirilmesi sonucunda elektrik
enerjisi iretimine ne kadar katki saglayacagi ve bu
katki ile bir tramvayimn isletilmesi igin gereken
enerji  teminin  ne kadarhk bir  kismim
saglayabildigini bulmasidir.

2. METOD

Yapilan c¢alismada Tiirkiye’den bes farkli il
secilmis ve bu illerden giines panellerinin
yerlestirme agis1 dnce mevsimlere gore ayarlanarak
sonrasinda da senelik olarak optimum giines
enerjisinden faydalanan tek bir agiya getirilerek
hesaplamalar yapilmistir. Panel yerlestirme agilari
bulunurken Solar Electricity Handbook [9]’dan
faydalanilmis; bu farkli acilara gore enerji iiretim
oranlar1 da Global Solar Atlas Simiilasyon
Programu [10] kullamilarak hesaplanmigtir. Ancak
bu calismalar yapilirken ilk bahar ve son bahar
aylarindaki acgilarda bazi diizeltmeler yapilarak
maksimum gilines enerjisini ireten agilar ile
hesaplama tekrarlanmigtir. Detaylar, 6rnek ¢alisma
kisminda verilmistir. Asagida bu iki ara ylize ait
gorseller paylagilmistir:
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Sekil 1’de Solar City Handbook Ara yiizii verilmis
olup, iilke ve ardindan sehir segilerek farkli
mevsimlere gore optimum panel yerlestirme ag1
degerleri goriilmektedir.

solarciectricity handbook.com/zolar-angle- calculatar.htm)

Solar Angle Calculator

Turkey

Sekil 1. Solar City Handbook Ara yiizi

Sekil 2’de Global Solar Atlas Ara yiizii verilmis
olup; sehir secildikten sonra panel se¢imi yapilarak
ne kadar elektrik enerjisi iiretilebilecegi, azimut
degerleri gibi birgok simiilasyon sonuglari elde
edilebilmektedir. Burada bircok farkli etmeni
(lokaysan, panel yerlesim agisi, panel biytkligi
vs.)  degistirerek  elektrik  enerjisi  {iretim
miktarindaki degisimleri gozlemlemek miimkiindiir.

Sekil 2. Global Solar Atlas Ara yiizii
3. ORNEK CALISMA

Asagida Sekil 3’te yapilan g¢aligma igin secilen

giines enerjisi sistemi paylasilmigtir.  Giines
enerjisinin rayli sistemlerde kullanilacag1
diisliniildigiinden orta biiyiikliikkte bir sistem

secilmistir. Bu sistemde sistem boyutu 100kWp’dir.
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Sekil 3. Rayli Sistemlerde Kullanilmak Uzere Tasarimi
Yapilan Giines Paneli Sistemi

Mevsimlere gore ve yillik optimum panel
yerlestirme acist ile bes farkli il i¢in yapilan
calismalarin simiilasyon sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo
2’de paylasilmistir. Bu tablolarda Once panelin
yerlestirilmesi gereken egim acist verilmis sonra da
bu degere gore iiretilen giinliik elektrik enerjisi
miktart KkWh cinsinden verilmistir.

Tablo 1’de sar1 ile gosterilen kisim; Solar City
Handbook’un ilk bahar ve son bahar mevsimleri
icin vermis oldugu panel egim ag¢isinin maksimum
elektrik enerjisi tiretimini gerceklestirmedigi birgok
simiilasyon sonucunda gériilmilg; bu sebeple de bu
mevsimler i¢in yillik optimum aci degeri
kullanilarak revize edilmistir.

Tablo 1. Mevsimlere Gore Ayarlanmis Panel Yerlesim Acilara Gore Giinliik Elektrik Uretim Miktarlari

. I.Bahar/S.Bahar
Kis (KWh) [.Bahar/S.Bahar (kWh) (Revize Edilmis) (KWh) Yaz (kWh)
Adana 60°/1003 37°/ 2623 32°/ 2632 24°/1625
Eskisehir 64°/774 40°/2505 33°/2520 26°/1644
Istanbul 64°/632 41°/2178 30°/2209 28°/1563
Izmir 62°/873 38°/2558 30°/2574 24°/1687
Samsun 64°/656 41°/2034 32°/2058 28°/1438

Tablo 2°de Tablo 1°den farkli olarak tek bir panel
yerlesim agis1 kullanilmigtir:

Tablo 2. Yillik Optimumum Panel Yerlesim Agilarina
Goére Giinliik Elektrik Uretim Miktarlari

Kis |I.Bahar/S.Bahar| Yaz
(kWh) (kWh) (kWh)
Adana 32°/963 | 32°/ 2632 32°/1563
Eskisehir | 33°/771 | 33°/2520 33°/1590
Istanbul | 30°/626 | 30°/2209 30°/1549
Izmir 30°/841 | 30°/2574 30°/1639
Samsun | 32°/652 | 32°/2058 32°/1412
4. BULGULAR

Yapilan caligmada mevsimsel olarak panel agisinin
degistirilmesinin, stirekli olarak optimum bir
yerlestirme agisiyla panel kurulumu yapilmasindan
daha fazla elektrik enerjisi liretecegi bulunmustur.
Tablo 3’te iki fakli tasarimin elektrik iiretim
degerleri ve aralarindaki farklar kWh ve yiizdesel
olarak verilmistir:
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Tablo 3. ki Farkli Tasarimin Elektrik Uretim Miktarlar

Toplam Toplam | Uretilen | Yiizdesel
(kWh) (kwWh) Enerji Katki
Mevsimsel | Yillik Farki (%)
Yerlesim | Yerlesim | (kWh)
1,977
Adana 5260 5158 102
1,167
Eskisehir 4938 4881 57
. 0,456
istanbul 4404 4384 20
— 5134 5054 80 1,582
[zmir
4152 4122 30 0,72
Samsun

Tablo 3’te dikkat edilecek olursa farkli bolgelerde
bulunan iller i¢in panel egim agilarinin mevsimlere
gore degistirilmesi gerekirken bazi iller igin bu
secenek c¢ok da gerekli goriilmemektedir. Bu
degisim oranmin en fazla oldugu il Adana, en az
oldugu il de istanbul olarak goziikmektedir.

Bu degerlerle, lokasyona gére giines enerjisi tiretim
miktar1 fazla olan yerde fazla; az olan yerde az diye
bir  varsayimda  bulunmak da  miimkiin
goziikmemektedir. Ciinkii  Istanbul’un  giines
enerjisi iiretimi Samsun’dan fazla olmasina ragmen
mevsimsel olarak panel acisinin degistirilmesinden
Samsun’dan daha az etkilenmektedir.
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Bu sonucu raylh sistemler acisindan da
degerlendirmek miimkiindiir. Metro Istanbul’dan
alinan verilere gore bir Bombardier aracinin 3 setli
olarak 19.3 km yolculugu esnasinda yaklasik 10
kWh (T1:Kabatas-Bagcilar) harcamaktadir.
Boylelikle Adana igin yillik ortalama giinliik 10,2;
Eskisehir igin 5,7; Istanbul icin 2; Izmir igin 8;
Samsun i¢in 3 seferin enerji tilketimlerinin sadece
panellerin acilarinin degistirilmesi ile
gergeklestirilebilecegi  bulunmustur. Bu  degerler
farkli arag¢ tipleri, yolcu sayisi, giizergahla vs.
degisebilir.

5. SONUCLAR

Oniimiizdeki on yillik siirec, kiiresel 1s1nmay1
minimum  diizeye indirmek admma  yogun
¢aligmalarin yapilacagi 6nemli bir zaman dilimidir.
Ciinki ontimiizdeki on yillik stiregte
yapacaklarimiz, Oniimiizdeki yiizyilda kiiresel
isinmanin 1,5° smir degerinin iizerine ¢ikmasin
engelleyecektir. Bu sebeple kiiresel enerji tiikketimin
neredeyse %30’luk payina sahip olan ulastirma
sektoriinde  yapilacak caligmalar son derece
o6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci; Rayli sistemlerde
giines enerjisinin énemi ve en verimli sekilde nasil
kullanilabilecegine dikkate ¢ekmektir.

Rayli sistem kullanan bes farkli bolgede 100
kWp’lik  bir sistemle yapilan simiilasyon
sonuglarinda  giinlik olarak Adana’da 5158,
Eskisehir’de 4881, Istanbul’da 4384, Izmir’de 5054
ve Samsun’da 4122 kWh elektrik enerjisi iretimi
yapilabilecegi bulunmustur. Bu degerler, 10 kWh
enerji tilkketen bir tramvay hatti i¢in en az 41,22 en
¢ok 51,58 sefer yapilabilecegi  anlamina
gelmektedir.

Tim bu degerlere ek olarak mevsimsel olarak
panellerin yerlesim agilarmin degistirilmesi ile
giinlik olarak en az 2, en fazla da 10,2 seferin
ekstra olarak gergeklestirilebilecegi bulunmustur.
Sonug olarak giines panellerinin kurulumu tiim rayli
sistem kullanan illerde gerekli olarak goziikmekle
birlikte panel agilarinin degistirilmesine yapilacak
hesaplamalar sonucunda karar verilmesi gerektigi
bu ¢alismanin énemli ¢iktilarindan biridir.
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Ozet- Demiryollarinda altyapi ve isletim planlamasi,
kapasite tiiketim diizeyini belirleyen uygulamalar
icermelidir. Hizmet kalitesiyle birlikte kapasite tiiketim
diizeyini artirmak demiryolu ydnetimlerinin 6ncelikli
hedefleri arasindadir. Bu calismada, agirlikli olarak yiik
trenlerinin igletildigi Malatya-Narli tek hatli demiryolunun
kapasitesi arastirllmis ve mevcut isletim diizeninde
kapasitenin yetersiz oldugu gosterilmistir.

1. GIRIS

Demiryolu ilk yatirim maliyeti yiiksek ancak siirdiiriilebilir
bir ulagtirma tiiriidiir. Ozellikle altyap: ve tasit yatirimlari
nedeniyle demiryollarinda ilk yatirim maliyetleri gorece
yiiksektir. Yolcu basina enerji tiiketim ve arazi kullanim
orani gorece diisiik oldugu igin, demiryollar: siirdiiriilebilir
ulastirma tiirii olarak kabul edilir. Bu olumlu ve olumsuz
ozellikler demiryolu altyapisinin  verimli kullanilmasi
geregini isaret etmektedir. Hat kapasitesinin tiiketim diizeyi
verimlilik ile dogrudan ilgilidir. Demiryollarinda altyap1 ve
isletim planlamasi c¢aligmalari, kapasite tiiketim diizeyini
belirleyen uygulamalar1 igermelidir. Hizmet kalitesiyle
birlikte kapasite tiiketim diizeyini artirmak demiryolu
yonetimlerinin Oncelikli hedefleri arasindadir. Demiryolu
hat kapasitesini belirlemek igin bugiine kadar cesitli
yaklagimlar ortaya konulmus ve yontemler gelistirilmistir.
Yontemin amacina bagh olarak sade veya kapsayici
(karmasik) uygulamalardan s6z edilebilir. Kapasite,
deterministik veya stokastik (olasiliga dayali) yaklasimlarla
modellenebilir. Bu modelleri ¢6zmek icin analitik veya
parametrik  yontemler yaninda optimizasyon veya
simiilasyon teknikleri de kullanilabilmektedir. Artan trafik
talepleriyle birlikte demiryolu altyap1 kapasitesinin analizi
yeniden giincel bir aragtirma konusu olmustur. Bu ¢aligmada,
agirlikli olarak yiik trenlerinin isletildigi Malatya-Narli tek
hatli demiryolunun kapasitesi arastirilmigtir. Hesaplarda
Uluslararast  Demiryollart1  Birligi (UIC) tarafindan
yayimlanan UIC 405R Analitik Yontem ve bunun
gelistirilmis hali UIC 406 Sikistirma Y ontemi kullanilmistir.
Hattin kabul edilebilir bir hizmet seviyesinde isletilebilmesi

amaciyla  yapilabilecek Oneriler
sunulmustur.

1.1. Kapasite Analizi i¢in Yaklagimlar

iyilegtirmeler  ve

UIC 405R 1979 yilinda Uluslararasi Demiryollar1 Birligi
tarafindan yayimlanmigtir. Bu yontem 1970°li yillarda
Alman demiryollar1 i¢in gelistirilmis analitik bir yaklasima
dayanmaktadir. Bu yontem Tiirkiye’de ilk olarak
Istanbul’daki Haydarpasa-Gebze c¢ift hatli demiryolunun
kapasite hesabinda uygulanmigtir [1]. UIC 2000°1i yillarin
baslarinda hizmet diizeyi kavramini 6ne ¢ikaran UIC 406
“stkistirma yontemi” adi verilen yaklagimi yayimlamustir.
Bu yaklasim bir¢ok demiryollart tarafindan uygulanmistir

[2].
2. UIC 406 SIKISTIRMA YONTEMI

Zaman ¢izelgesi (orer) sikistirma yontemi, Ozellikle
planlanmig zaman ¢izelgeleri bulunan koridorlarda kapasite
tilketim seviyelerini iyilestirmek i¢in Avrupa’da kullanilan
temel analitik yaklagimlardan biridir [3].
UIC 406 yonteminin genel is I’de
gosterilmektedir.

akist  Sekil

Altyap1 Kurma
Zaman cizelgesini olusturma
Demiryolu aglarm hat boliimlerine ayirma
Zaman gizelgelerini stkisoirma
Kapasite tilketimini hesaplama

Sekil 1. UIC 406 yontemi genel is akist [4]
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2.1. Kapasite Tiiketiminin Hesaplanmasi

Kapasite analizi igin gerekli olan temel kosul, belirli bir
altyapt iizerinde tren isletimi i¢in dnceden olusturulmus
mevcut bir zaman ¢izelgesi (gergek bir operasyonel ¢aligma)
olmasidir.

Bir hat veya tiim giizergahtaki kapasite ve darbogazlari
degerlendirmek icin, her bir hat boliimiiniin kapasite
tiiketimi hesaplanmalidir. Bir hat bdliimiindeki en yiiksek
kapasite tiiketimi degeri, tim hat veya gilizergah boyunca
meydana gelen kapasite tiiketimini belirleyecektir. UIC 406
[2] yonteminde Onerilen kapasite tiiketimi asagidaki
bagmtiyla tanimlanmistir. Bu tanim bildirinin 3. Béliimiiniin
sonunda (4) numarali bagint1 olarak kullanilmustir.

Isgal siiresi+Ek siireler”

Kapasite tiikketimi (%) = Isletme stresi

* [sletim kalitesini korumak icin eklenen siireler (tampon
siire, kalite siiresi vd.)

Kapasite analizi i¢in tren ¢izgileri ve blok sinyallerinin
yerlesiminden yararlanarak trenlerin iggal siiresi basamaklar1
(merdiveni) olusturulur. Her blok kesimi i¢in basamaklar
analitik veya grafiksel olarak olusturulabilir. Ardindan tren
gizgilerini ya da basamaklarini sikistirma iglemine gegilir.
Sikistirma amaciyla tiim tren ¢izgileri, herhangi bir tampon
stire kullanmadan zaman ¢izelgesindeki siraya gore
aralarinda en kii¢iik izleme siireleri birakilarak sikistirilir.

3. TEK HATLI DEMIRYOLLARINDA KAPASITE
HESABI: MALATYA-NARLI HATTI ICIN BIiR
UYGULAMA

TCDD’nin 5. Bolgesi’nde bulunan Malatya-Narli hatt1 iki
yonde igletilen 215,320 km uzunlugunda tek hatli bir
demiryoludur. Hat, 4. ve 6. Bolgeler arasinda yer almaktadir.
Hatta TCDD’nin Demiryolu Tren Isletmecilerine (DTI)
tahsis ettigi yiik trenleri ve TCDD Tagimacilik A.S’nin yiik
trenleri g¢alismaktadir. Yolcu treni olarak sadece Firat
Ekspresi isletilmektedir. Hatta %95 oraninda yiik treni
caligmaktadir. Hesaplarda Malatya yoniinde 23 ve Narli
yoniinde 34 tren dikkate alinmustir.

3.1. Hesap Kesiminin Belirlenmesi

Tek hatli demiryollarinda kapasite hesabi, belirlenen bir
kesimine gore yapilmaktadir. Demiryolu hattt boyunca en
yiiksek kapasite tliketimine sahip hat kesimi, bu demiryolu
hattinin  kapasite kullanimin1 belirledigi i¢in “darbogaz”
kesimi olarak kabul edilmektedir [5].

2021 Mayis aymda Malatya-Narli demiryolu hattinda
isletilen trenlerin gergeklesen hareketlerine ait zamanlar
kullanilarak, trenlerin seyir siireleri toplaminin en biiyiik
oldugu kesim “hesap kesimi” olarak belirlenmistir. Buna
gore, 14,172 km uzunlugundaki Kapidere ve Kumlu istasyon
aralig1 hesap kesimidir.

3.2. En Kiigiik izleme Siirelerinin Bulunmas1

Hat kapasitesi, hesap kesiminde isletilen trenlerden segilen
“model trenler” arasindaki en kiiciik (minimum) izleme
stirelerine gore hesaplanacaktir. Bu bolimde once model
trenler belirlenecek, ardindan bunlarin arasindaki en kiigiik
izleme stireleri hesaplanacaktir.

Model tren; seyir yOnii, tren tird, seyir hizi (siiresi),
uzunlugu gibi ozellikler bakimindan temsil ettigi tren
grubuna ortalama olarak en yakin olan trendir. Tablo 1’de
Malatya-Narli giizergahinda isletilen trenlerden, seyir
ozellikleri bakimindan birbirlerine benzeyenler
gruplandirilarak gosterilmistir.

Ortalama seyir siireleri dikkate alinarak secilen model trenler
de aym tabloda gosterilmistir. Tablo 2°de secilen model
trenlerin seyir yonleri, hesap kesimindeki ortalama hizlar1 ve
uzunluklar1 listelenmistir. Tren uzunluklar1 400 m kabul
edilmistir (TCDD Tasmmacilik A.§’den yiik trenlerinin
uzunluklarina iligkin net bir bilgi alinamamistir).

Tablo 1. Model trenlerin seyir siiresine gore belirlenmesi

Model Tren
. Ortalama
Seir Seyir Seyir | Model Trenlerin
TrenNo Seyir Sireleri (dk)| Sureleri | Tren Sayist .| NO o N
Toplams Silresi Siiresi | Seyir Yonleri
(dk)
57354,57356,57360,57362,
57366,57368,57370,57358, |16,16,16,16,16,16,
43403,53527,53529,53541, 16,17,17,17,17,17,| 305 18 169 | 43403 17 Malatya-Narlt
43405,43409,43421,52003, | 18,18,18,18,18,18
53545,54019
43401,4341743423,43433,
! ' y '119,19,19,19,19,19,
43435,44009,53517,53519, | ,
53501, 53575,53533 53535, 19,112‘123.12%‘12%,19‘ 31 16 194 | 53521 19 Malatya-Narlt
53539,53543,62004,64009 o
33302,63601,63603,63604,
63607,63610,63619,63625, 227722772277227722772278 325 12 211 | 63610 27 Narli-Malatya
63649,63665,64003,63623 |~ T
13112,14038,63602,63605,
63608,63609,63627,63629, zszggzggzégzégzgg 318 1 289 | 63602 29 Narli-Malatya
63635,63647,63648 e

Tablo 2. Fiili siirelere gére model trenler

Maodel Tren No uzunlugy Yani fapiere, Kumi
Ort Hiz (km/sa) | (m) (km) | (km)

43403 50 400 Kapudere—Kumlu | 163,909 | 149,737

5321 a5 400 KzpidereyKumlu| 163,909 | 149,737

3610 1 400 re| 163,909 | 149,737

362 ] 400 1e| 163,509 | 149,737
Model  trenler  belirlenirken  asagidaki  kurallar
ongorilmiistiir:

» Seyir sekli ve tren uzunlugu (400 m kabul edilmistir)
birbirine benzeyen trenler ayni1 grupta degerlendirilmistir.

* Ortalama seyir siireleri birbirine gore %10’dan daha az
farkli olan trenler ayn: model tren grubuna dahil edilmistir.

Seyir siiresi ortalamaya en yakin ve en ¢ok tekrarlanan
trenler ise model tren olarak se¢ilmistir.
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3.3. Isgal Siiresi Basamaklarinin Analizi

Trafigin idaresi, CTC (Centralized Traffic Control)
sinyalizasyon sistemiyle saglanan Malatya-Narli giizergadh
kesimindeki  bitiin  sinyaller blok sinyali olarak
calisabilmektedir. Bdylece, yogun olarak isletilen hattaki
yik trafiginin akiciligini saglamak sistemin otomatik
isletmeye alinmasiyla miimkiin olabilmektedir. Buna gore,
hesap kesimi Kapidere-Kumlu istasyonlar: arasinda igletilen
model trenlerin blok giris ve ¢ikis sinyallerindeki
zamanlaria gore iggal siiresi basamaklar1 Sekil 2’deki gibi
olusturulmustur.

Her isgal siiresi basamagint olusturan siirelerin tanimlart
sOyledir.

Gorils siiresi: Yaklasim blok sinyalinin 250 metre
gerisinden baslayip bu sinyale kadar olan siiredir.
Yaklasim seyir siiresi: Isgal merdiveni cizilecek trenin,
isgal siiresi basamag1 olugturulacak bloktan dnceki bloktaki
seyir siiresi (Yaklagim blogu seyir siiresi).

=

0

Sekil 2. Otomatik blok sinyal sisteminde bir trenin isgal yolu ve
isgal siiresi basamag [1]

Seyir siiresi: Isgal merdiveni cizilecek trenin, isgal siiresi
basamagi olusturulacak bloktaki (A-B blok kesimi) seyir
stiresi.

Bosaltma siiresi: Isgal merdiveni cizilecek trenin,
uzunluguna bagli olarak, isgal siiresi basamagi olusturulacak
blogu terk etme siiresi.

Model trenlerin tiimii i¢in isgal siiresi basamaklarinin alt ve
ist sinir degerleri hesaplanarak, mevcut biitiin izleme
durumlart igin ilgili trenlerin iggal siiresi merdivenleri,
birbirine deginceye kadar kaydirilmigtir. Her bir izleme
durumu i¢in ardisik trenler arasindaki en kiigiik izleme
siiresi, onde giden trenin hatti ilk iggal siiresi baglangicindan
onu izleyen trenin hatt1 ilk iggal siiresinin baslangicina kadar
olan zaman dilimi olarak almmustir. Malatya-Narli
glizergahinda (Kapidere-Kumlu kesiminde) hareket eden
onciil ve artgil trenler igin iggal siiresi merdivenlerinin ve en
kiigiik izleme siiresinin gosterimi Sekil 3 ve Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Onciil tren 63610 ile ayn1 yondeki artgil tren 63602
arasindaki izleme durumu

Sekil 4. Onciil tren 63610 ile zit yondeki artcil tren 43403
arasindaki izleme durumu

3.4. Ortalama En Kiigiik izleme Siiresi Hesabi

Tek hatli demiryollarinin kapasite hesabinda ortalama en
kiigiik izleme siiresi z orerden bagimsiz yonteme gore
agirlikl ortalamayla hesaplanir. Bu yontemde model trenler
arasindaki tim izleme durumlar1 diger bir ifadeyle tim
izleme kombinasyonlar1 dikkate alimir. Hesap, model
trenlerin sayilar1 ve tiim izleme durumlan igin gegerli en
kiiciik izleme siirelerinden yararlanilarak asagidaki gibi
yapilir (Tablo 3 ve Denklem 1).

Hesap kesimindeki tren izleme durumlarimin agirhgi,
cizelgeden bagimsiz yontem kullamildigi igin, model tren
grubundaki tren sayilart garpilarak elde edilmis ve en kiigiik
izleme siiresi tablosunun (a) satirina iglenmistir (Tablo 3).

Hesaplanan en kiigiik izleme siireleri (dakika), tablonun (b)
satirna iglenmistir (Tablo 3).

Sonug olarak, trenler arasindaki ortalama en kii¢iik izleme
siresi, Denklem 1°de 19,03 dakika/tren olarak
hesaplanmistir.
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Tablo 3. En kiigiik izleme siireleri matrisi

Artcil Tren
63610 | 63602 | 43403 | 53521
KU->KA | KU->KA | KA KU | KA->KU
12 11 18 16
a | 144 132 216 192 684,00 |
K?ill& 12| b | 19,80 | 19,77 | 27,50 | 27,50
¢ | 2864,16 | 2609,64 | 5940,00 | 5280,00 | 16693,80
a | 132 121 198 176 627,00
§ KGJ"G(E\ 11| b | 21,71 | 21,59 | 29,50 | 29,50
[ > c | 2865,72 | 2612,39 | 5841 5192 | 16511,11
b=1
216 198 324 288 | 1026,00
£ | 43403 & )
0 KASKU 18| b | 1750 | 17,50 | 11,48 | 11,33
c | 3780 3465 | 3719,52 | 3263,04 | 14227,56
a | 192 176 288 256 912,00
Kf’sf(lu 16| b | 19,50 | 19,50 | 13,35 | 13,19
> ¢ | 3744,00 | 3432,00 | 3844,8 | 3376,64 14397,44\
_ _ 2@ _ X(ijsnisnj)
7z = = — (]_)
Ya Y'ni*nj
_ S (c) 55460,88 _
zZ = = — = 19,03 dak/tren
Ya 2916j

3.5. Kapasite Tiiketiminin Hesaplanmasi

Kapasite tiiketim degerleri, isletmenin kabul edilebilir kalite
sinir kosullarin1 tanimlamak ve kétiilesen isletim kalitesini
iyilestirmek amaciyla karar vermek igin bir gosterge olarak
kullanilabilir.

Kapidere-Kumlu arasinda (hesap kesimi), 24 saat (1440 dak)
boyunca iki yonde isletilen 57 adet trenin isgal siiresi
basamaklari sikigtirilmis ve minimum isgal siiresi 1052,78
dak. (=17,55 saat) bulunmustur. Buna gore isgal siiresi orant
%73 olarak hesaplanmistir (Denklem 2).

isgal siiresi

Isgal siiresi oram (%) = *100 (2)

Isletme siiresi

. 1052,78
Isgal siiresi orant (%) = az0 *100 =73 (%)

UIC 406 belgesinde karma nitelikteki bir hat igin giin
boyunca referans isgal siiresi oram1 %60 olarak verilmistir

[5]. Buna gore, hattin isgal orani onerilen orandan biiyiik
oldugu icin kapasite agimi vardir.

Tampon siire i¢in kalan toplam siire 387,22 dak (= 6,45 saat)
olarak hesaplanmigtir. Kalan siire isletilen tren sayisina
bollinerek trenlerin arasindaki ortalama tampon siirenin
biyikligii tahmin edilmektedir. Buna gore, gecikme
aktarimmin kismen veya tamamen Onlenmesi amaciyla,
trenler arasinda birakilabilecek ek siire en ¢ok 6,79
dakikadir. Bu siirenin yeterli olup olmadigi da 6nerilen UIC
oran kullanilarak degerlendirilebilir.

Hat igerisinde kabul edilebilir bir hizmet kalitesine ulagsmak
icin isgal siiresine eklenecek ek siirenin asagidaki denklem
ile hesaplanmasi gerekmektedir (Denklem 3) [5].

Ek siire oran1 = [(100/isgal siiresi) - 1] * 100  (3)
EXk siire oran1 = [(100/73) - 1] * 100 = %37

Kabul edilebilir bir hizmet kalitesine ulagmak icin isgal
stiresine eklenecek ek siire oraninin tavsiye edilen degeri ise
karma nitelikteki bir hat i¢in giin boyunca %67 olmaktadir
[5]. Hesaplanan %37 ek siire orani dnerilen %67’den kiigiik
oldugundan, mevcut iggal oraniyla, beklenen hizmet kalitesi
icin gecikme aktarimlarini sinirlayabilecek yeterli diizeyde
ek stire kullanilmas1 miimkiin gériinmemektedir. Diger bir
deyimle, UIC, trenlerin arasinda en az ortalama izleme
siiresinin  %67’si kadar, yani 12,74 dakika ek siire
kullanilmasin1 Onermektedir. Halbuki, kullanilabilecek ek
stire yukarida hesaplandig: gibi 6,79 dakikadir.

Kapasite tiketimi (%), tanimlanan demiryolu hat
kesimlerinin altyap1 ve isletim 6zelliklerini yansitmaktadir.
Kapasite tiiketimi, ayn1 zamanda, temel kapasite kavramini
yansitir ve bu nedenle darbogazlari belirlemek i¢in kullanilir.
Buradan hareketle, kapasite tiiketim oran1 (KTQO) Denklem
4’e gore degerlendirilir [6].

isgal Siiresi*(1+EKk siire oran1)

KTO =

*100 4
Hattin isletme siiresi (4)

1052,78 * (1+0,67)
1440

KTO (%) = *100 =122 (%)

Buna gore, hizmeti kaliteli sunabilmek i¢in UIC tarafindan
Onerilen ek siire oran1 dikkate alinirsa, mevcut kosullarda
kapasite tiiketim oran1 %100’{in {izerine ¢ikmakta ve %122
olmaktadir. Oyleyse, Kapidere ve Kumlu arasindaki kesim
Malatya-Narl arasindaki demiryolu hatt1 i¢in bir “darbogaz”
olusturmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Malatya-Narli hattinda isletilen trenlere iligkin gecikme
analizinde (bu g¢alismada sunulmadi), trenlerin neredeyse
cizelgeden bagimsiz sekilde hareket ettikleri goriilmektedir.
Bunun en onemli sebebi hat boyunca seyreden trenlerin
cogunun yiik treni olmast ve bu trenlerin planlanan
zamanlara uymamasidir. Bu durum da hat kapasitesinin
verimsiz kullanilmasina sebep olmaktadir.

Kabul edilebilir hizmet kalitesi, %100’e kadar olan kapasite
tiketim degerleri ile temsil edilmektedir. %100’lin
Otesindeki kapasite tliketim degerleri bir darbogazi temsil
etmektedir. Bu durum, disiik hizmet kalitesi sunumu
anlamina geldiginden, zaman c¢izelgesine (tren performansi
ve kompozisyonu) ve altyapiya (hat, sayding ve
sinyalizasyon sistemi) yonelik iyilestirme Onlemlerine
bagvurulmalidir.

Ulastirma yapilarinda gecikme aktarimini sinirlamak igin
yollarin kapasitelerinin altinda ¢aligtirilmalar1  gerekir.

166



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

Malatya-Narli hatti ise hat kapasitesinin {izerinde bir
tilketime (%122) sahiptir.

Bu durumda hattin kabul edilebilir bir hizmet diizeyinde
caligmasti i¢in birtakim iyilestirmeler gerekmektedir.

Bu iyilestirmelerin ilki ¢izelgeye uygun bir isletimin
benimsenmesidir. Bu siirecin iyi yonetilmesi hattin verimli
kullanimi bakimmdan dnemlidir.

Bunun haricinde sinyalizasyonla ilgili iyilestirmeler
yapilabilir. Blok uzunluklar1 kisaltilarak veya tren hizlari
artirilarak kullanilan kapasite artirilabilir.

Bir diger iyilestirme se¢enegi hat sayisinin artirilmasidir. Bu
secenek, digerlerine gore daha biiyiik kapasite artisi
saglayabilmektedir.

Kapasite artirmak amaciyla belirlenen seceneklerin biri veya
birkagi i¢in fayda-maliyet analizi ile degerlendirme yapmak
uygun bir yaklagim olacaktir.

5. REFERANSLAR

[1] Sahin, I. (1987). Bir Demiryolu Giizergahmin Hat Kapasitesinin
Deterministik Yontemle Arastirilmasi.  Yiksek Lisans Tezi.

Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi.
http://lyordam.ktp.yildiz.edu.tr/tezpdf/0010307.pdf adresinden
alind1.

[2] Landex, A., Kaas, A., Schittenhelm, B., Schneider-Tilli, J.
(2006). “Evaluation of Railway Capacity.” Annual Transport
Conference at Aalborg University.

[3] Pouryousef, H., Lautala, P., & White, T. (2015). Railroad
capacity tools and methodologies in the U.S. and Europe. Journal
of Modern Transportation, 30-42.
doi:https://doi.org/10.1007/s40534-015-0069-z

[4] Landex, A. (2008). Methods to estimate railway capacity and
passenger delays. Doktora Tezi. Technical University of Denmark.
[5] UIC. (2013, Haziran). UIC Code 406. Capacity Brochure.
International Union of Railways.

[6] Cern4, L., Luptak, V., Sulko, P., & Blaho, P. (2018). Capacity
of Main Railway Lines — Analysis of Methodologies for its
Calculation. Nase More”, 4(64), 213:217.
doi:10.17818/NM/2018/4S1.9.

6. OZGECMIS

Serhan Urhan, 13.07.1993 tarihinde Nigde’de dogdu. Lisans
egitimini Konya Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi boliimiinde tamamladi. Yiiksek Lisans
egitimine Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Ana Bilim Dali Ulagtirma Programinda halen
devam etmektedir. Halen Eyiipsultan Belediyesi Fen Isleri
Midiirligiinde mithendis kadrosunda ¢alismaktadir.

Ismail Sahin, Y1ldiz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiinde 6gretim tiyesidir. Halen Ulastirma lisansiistii
programlarinin  yiiriitiiciiliigiinii  yapmaktadir. Ulastirma
sistemlerinin ~ planlama ve igletim  sorunlar1 ile
ilgilenmektedir. IMO Sicil Numaras1 :73804

167



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

TMMOB
Elektrik Mithendisleri Odasi, 1n$aat Miihendisleri Odasi, Makina Miithendisleri Odasi
Rayli Sistemler Kongre ve Sergisi
02-03-04 Kasim 2023 / ESKISEHIR

Y32 BOJISINE ETKi EDEN GERILMELERIN DENEYSEL VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE iINCELENMESI

Giiliistan Tugge Alvali*©, Abdulkadir Orak®®, M. Hiiseyin Cetin®

! Anova Ar-Ge Teknolojileri San. ve Tic. As., Ankara, Tiirkiye, tugcealvali@gmail.com
2 Yalova.Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Yalova, Tiirkiye,
abdulkadir.orak@yalova.edu.tr

% Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Konya, Tiirkiye, mhcetin@ktun.edu.tr

Ozet- Son yillarda demiryolu ulagiminda arag
seyahat giivenligi ile yolcu konforunun saglanmasi
ve gelistirilmesi lizerine ¢aligmalar artmaktadir. Bu
calismada, demiryolu araglarinin konforlu ve
giivenli seyahatini saglamak igin kullanilan en
onemli komponentlerden biri olan boji iizerindeki
gerilmeler incelenmistir. Yolcu vagonlarinda en ¢ok
tercih edilen Y32 bojisinde meydana gelen
gerilmeler, hem 1/5 6lgekli deney iinitesi iizerine
yerlestirilen sensorler hem de sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilmis ve
karsilagtirilmistir. Deney test {initesi {izerinde
belirlenen {i¢ bolgeye baglanan gerinim o&lger
sensorleri ile gerinim degerleri elde edilmis ve bu
degerlere  bagli  olarak  gerilim  degerleri
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar ydntemi igin
SolidWorks programinda ¢izimi yapilan boji,
ANSYS  programina  aktarilmis ve  analiz
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda sonlu elemanlar ydntemi ve
deneysel sonuglar arasinda ortalama %4 fark
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Y32 boji, Gerilme, Deneysel
6l¢tim, Sonlu elemanlar yontemi

1. GIRIS

Demiryolu araglarinin yiiriiyen aksamini olusturan
ve vagon ile tekerlek arasindaki baglantiy1 saglayan
makine ekipmanina boji denir. Bojilerin gorevi
vagon ile tekerlek arasindaki baglantiy1 saglamanin
yanm sira vagondan aktarilan yiikleri gilivenli bir
sekilde tasimaktir. Rayli sistem araglarinin
giivenligi  kullanilan bojiye baghdir. Bojilerin
giivenligi ise, dncelikli olarak rayli sistem aracinin
tagidig1 yiik miktarina; ikinci olarak da rayl sistem
tasitlarinin  kullandiklar1 yol geometrisine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Diinyada genel
olarak yolcu wvagonlarinda Y32 bojisi, yik
vagonlarinda ise Y25 bojisi kullanilmaktadir.
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Y32 bojisi Y25 bojisine gore ekstra ekipmanlara
sahip oldugundan dolay1 yolcu vagonlarindaki
konforu saglamak amaciyla Y32 bojileri tercih
edilmektedir. Y32 yolcu vagonu bojisinde, Y25 yiik
vagonu bojisinde bulunan birincil siispansiyon
sistemleri, akslar ve fren  mekanizmasi
ekipmanlarinin  yan1 sira  ikincil  siispansiyon
sistemleri de bulunmaktadir (Sekil 1). Vagon ve
boji sasisi arasindaki baglantiyr saglayan ikincil
stispansiyon sistemleri bojiden gelen kuvvetlerin ve
bu kuvvetlere bagli olarak olusan titresimin ilk
soniimlendigi  bolimdiir. Bu sebeple ikincil
siispansiyon sistemlerinde kullanilan yaylar hem
yolcu konforu hem de siiriis konforu agisindan
kritik 6neme sahiptir [1].

Lonjeron

Besik Travers

o e Buatagres
Tkincil Stspansiyon

Amortisor
Birincil Stispansivon

Amortisar

Sekil 1. Y32 yolcu vagon bojisi [2]

Ozsoy [2] yiiksek lisans tez calismasinda Y32

bojisinin  statik ve dinamik davranislarin
incelemistir. CAD  programi ile tasarimini
gergeklestirdigi Y32  bojisine UIC  515-4

standardina goére etki edecek en agir kuvvetleri
uygulamustir. Tlk olarak ANSYS programi yardimi
ile statik analizleri gerceklestirilen bojinin dinamik
davranigini incelemek igin ise serbest halde model
analizini yapmustir. Her iki durumda da Y32
bojisinin  giivenli aralikta oldugu sonucuna
varmigtir. Mizrak ve Esen [3] farkli ivmelenme
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degerlerine bagli olarak titresim degerlerindeki
degisimi simiilasyon programu ile analiz etmislerdir.
Calisma kapsaminda 1/5 0lgekli dinamik test
Unitesinin titresim analizi i¢in {i¢ farkli ivme
degerinde (10 rad/s?, 15 rad/s?, 20 rad/s?) birincil ve
ikincil slispansiyonlara etki eden titresim grafikleri
elde edilmis ve genlik degerlerindeki degisim
aragtirtlmigtir. Ek olarak 120 m/s ve 150 m/s hiz
degerleri i¢in farkli ivme degerlerinde titresim
genliklerinin degerleri analiz edilmistir. Analiz
sonuglarima gore hiz arttikga titresim genliginin
arttigi ve bu durumun ulasim verimliligine etki
eden parametreleri olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Arisoy vd. [4] tarafindan yapilan
calismada ise, Y32 bojisinin statik analizi ANSYS
sonlu elemanlar programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Statik analiz neticesinde bojide
maksimum gerilmenin 105 MPa degerinde oldugu
goriilmiigtiir. Kim ve Yoon [5] tarafindan yapilan
calismada ise, kompozit bir boji sasisinin yapisal
giivenligi statik test ve niimerik analiz ile
arastinlmistir. Kirislerin baglanti bdlgelerine etki
eden dikey ve torsiyon yiiklerinin gerilim ve
gerinim dagilimina etkisi sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edilmis ve analiz sonuglari deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Goodman diyagram
yontemi kullanilarak yapilan yapisal gilivenlik
analiz  sonuglarma gore, boji  ¢ergevesinin
mukavemet agisindan giivenli bolgede oldugu tespit
edilmistir. Guo vd. [6] bojide olusan i¢ kuvvetlerin
boji iskeletinin servis omriine etkisini niimerik ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda yiiksek hizli boji igin burulma-titresim
modeli olusturulmus ve dogrusal olmayan i¢ uyarim
kuvvetinin etkisi analiz edilmisgtir. Deneysel analiz
icin i¢ uyarim kuvvetinin uygulandigt ve
uygulanmadig1 kosullarda dikey-yanal yiik ve ivme
grafikleri elde edilmis ve yorulma deneyleri ile
servis Oomrii belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneysel
analizin yani sira sonlu elemanlar yontemi ile
kiimiilatif — hasar  analizi  gergeklestirilmistir.
Deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen
sonuglara gore i¢ uyarim kuvvetinin uygulandigi ve
uygulanmadigi kosullar i¢in kiimiilatif hasar degeri
sirastyla 0,86 ve 0,44, yorulma omri 12,6 milyon
km ve 24,5 milyon km olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, i¢ uyarim kuvvetinin servis dmriine
onemli oranda etki ettigini ve yapilan analizlerde bu
kuvvetin dikkate alinmas1 gerektigini gostermistir.

Gerinim, malzemenin bir 6zelligidir ve malzemenin
yik altindayken igerisinde biriktirdigi enerji
yogunlugunu temsil etmektedir. Genel olarak bir
cismin gerilimsiz uzunlugunun, gerilimli
uzunluguna oran1 ile hesaplanmaktadir. Bir
malzemenin gerinimi gerinim dlger (strain gauge)
sensoOrleri  ile Olglilmektedir. Gerinim  Olger
sensorlerindeki direncte meydana gelen
degisikliklerin ~ Olgiilmesi ile gerilim  degeri
hesaplanmaktadir. Xiu vd. [7] demiryolu araglarinin
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boji iskeletinin yorulma 6mrii analiz yontemlerini
literatiir calismalarindan yararlanarak
arastirmiglardir. Literatiir caligmalarinin
incelenmesi sonucunda belirlenen yontemler 6l¢iim
ve simiilasyon ile elde edilmesine gore kategorize
edilmistir. Olgiim ydntemlerinde cekis ve fren
kuvveti degerleri dikkate alinarak yorulma
Oomriiniin belirlenebildigi fakat catlak yayiliminin
belirlenemedigi, uzun bir siire¢ gerektirdigi ve
maliyetinin  yliksek  oldugu  belirlenmistir.
Simiilasyon yonteminde ise ¢ekis ve fren
kuvvetlerinin ~ dikkate = alinmamasi  sebebiyle
eksikliklerin oldugu ve bu durumun arastirilmasi
gerektigi sonucuna varilmugtir. Leite vd. [8]
tekerleklerin sabitlendigi bir lokomotif bojisi
iizerinde simiilasyon programinin giivenilirligini ve
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu c¢alismada
karmagik sistem davraniglarii simiile edebilen
Ayrik  Olay Simiilasyonu (Discrete  Event
Simulation)  yontemi  kullanilmigtir.  Farkli
durumlarda dingil kutusu, boji sasisi, fren, cer
motoru, siispansiyon ve tekerlek takimi igin
simiilasyon programindan elde edilen sonuglar
analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, bu modelleme
yontemi ile trenin yiriiyen aksami igin farkli
durumlarda giivenilir sonuglar elde edilebildigi
belirlenmistir. Bougherara vd. [9] iki farkh
(modiiler ve monoblok) kalga implantini mekanik
acidan nicel olarak incelemiglerdir. Monoblok
modele 700 N ve 2000 N, modiiler modele 2000 N
eksenel yiikk uygulanmis ve mekanik performansi
sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminin giivenilirliginin analizi i¢in
her iki implantin sertlik, gerilim ve gerinim
degerleri elde edilmis, mekanik testlerden elde
edilen sonuglar sonlu elemanlar yOnteminin
sonuglartyla kiyaslanmistir. Analiz sonuglarina gore
modiiler tasarimin monoblok tasarima kiyasla 3 ile
4,5 kat arasinda daha sert oldugu, her iki tasarimin
da 2000 N’luk yiikii giivenilir sekilde tasiyabildigi
belirlenmistir. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modelinden elde edilen sonuglarin uyumluluk
gosterdigi ve sonuglar arasinda ortalama yaklagik
%3 oraninda farklilik oldugu sonucuna varilmustir.
Cardoso vd. [10] 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
ise, gerinim Olcer ve sonlu eleman analizlerini
kullanarak ¢ farkli malzemeden yapilmis
abutmentler ile implantlarin etrafinda olusan stres
iletimini karsilagtirmislardir. Gerinim 6lger ve sonlu
elaman analizleri ile belirlenen stres dagilimlar
arasinda higbir fark goriilmedigi tespit edilmistir.

Bu caligmada Y32 bojisinin statik yiikler altinda
olusan gerilme degerleri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Bir boji simiilatorii {izerinden gercek
gerilmelerin belirlenmesi ve bu degerlerin sonlu
elemanlar yontemi ile dogrulanmasi, literatiir i¢in
tektir. Boji sasisine uygulanan yiikler sonucu olugan
gerilme degerleri, 6lgiilen gerinim degerlerine bagl
olarak hesaplanmigs ve sonuglar niimerik analiz
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sonuclar1 ile karsilagtirilmigtir. Olusturulan test
diizeneginin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmigtir. Calisma, masif yiikler altinda
calisan bojilere etkiyen gerilmelerin belirlenmesi ve
kritik parcalarin bilgisayar ortaminda giivenilir bir
sekilde tespit edilebilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

2. METOT
2.1. Y32 bojisi lizerinde olusan gerilmelerin 6l¢iimii

Deney, Y32 bojisinin 1/5 oraninda kiiciiltiilmiis
dinamik test {initesinde gergeklestirilmigtir (Sekil
2). Bu test {initesine tahrik sistemleri ve hareketli
yliik model {initesi de montaj edilmistir. Sistem 1
kW’lik motorla tahrik edilmekte ve siiriicii kontrolii
ile devir sayist ayarlanabilmektedir. Calisma
kapsaminda statik kosulda analiz gerceklestirildigi
icin sistem kapali konumda tutulmus, sadece
bojinin  dstiindeki  tasiyict  kirise  agirlik
uygulanmigtir.

‘ Sekil 2. Y32 bojisi deney diizenegi

Y32 bojisinin deneysel analizleri gerinim olgerler

yardimi ile gerceklestirilmistir. Gerinim
degerlerinin belirlenebilmesi igin Oncelikli olarak
boji  iizerinde Olglimlerin  yapilacagr  yerler

belirlenmistir. Boji gdvdesini olugturan tastyici kiris
iizerindeki ii¢ farkli noktada Ol¢lim yapilmustir.

Yiikiin  uygulandigi  noktadan yataklamanin
yapildig1 noktaya kadar olan mesafedeki {i¢ nokta
secilerek kiris mesafesince analiz

gergeklestirilmeye caligilmistir.  Simetrik model
kullanildig1 igin kirisin yar1 bolgesinde analizler
gergeklestirilmigtir.  Dumitriu  vd. [11] dikey
titresimler ve hiz parametrelerinin aks ve boji
sasisindeki ivmelenmeye etkisini deneysel olarak
arastrmuslardir. Ug farkli frenleme hizinda (35
km/h, 70 km/h ve 100 km/h) gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen ivme degerlerini
sabit hizda (137 km/h) elde edilen ivme
degerleriyle kiyaslayarak analiz etmislerdir. Analiz
sonuglarina gdre sabit hizda akstaki ivmenin boji
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sasisindeki ivmenin yaklasik iki kat1 oldugu,
yiksek frenleme hizlarinda boji sasisindeki
ivmelenmenin aksin ivmelenmesi kiyaslanabilir
seviyede oldugu, diisiik frenleme hizlarinda ise
sabit hizlarda elde edilen ivme degerlerine yakin
oldugu sonucuna varimustir. Elde edilen ivme
degerlerinin tekerleklerin yuvarlanma yiizeylerine
etkisi gorsel olarak analiz edilmis, dalgali aginma
ve eksantriklik kusurlari olustugu belirlenmistir.

Bir boji seyir halindeyken raylarda olusan
bozulmalardan, aracin i¢indeki tonaj miktarindan ve
yoldaki egimlerden dolayr hem statik hem de
dinamik kuvvetlere maruz kalir [12]. Bojiye etkiyen
bu kuvvetler Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Boji iizerinde olusan statik ve dinamik kuvvetler
[12]

Sekil 4’te Y32 bojisinde gerinim Olgerlerin
yapistirildigi bolgeler ¢izim iizerinde gosterilmistir.
Gerinim dlgerlerin  yapistirildigi  bolgenin orta
noktast kalem ile isaretlenmis ve ylizeydeki
plriizler ince zimpara tasi ve zimpara kagidi ile
giderilmistir. Zimpara isleminden sonra gazli bez
ile ylizeydeki tortular temizlenmistir. Gerinim &lger
sensorlerinin yapistirildigr bolgelerden 3 numaralt
bolge Sekil 5’te gosterilmistir. Gerinim  Olger
sensorleri bant ile belirlenen yiizeye yapistirtlmistir
(Sekil 6). Yapistirma igleminden sonra ii¢ telli
kablo ile c¢eyrek  konfigiirasyon  modeli
olusturulmustur. Bir ayaga kirmizi tel, diger
ayaklara ise birlestirilmis siyah ve beyaz tel gelecek
sekilde lehimleme islemi yapilmistir. Lehimleme
isleminden sonra her kablo ¢iftinin ucundan direng
6l¢iimil yapilarak deney sistemi kontrol edilmistir.

Sekil 4. Y32 bojisine yapistirilan gerinim dlgerlerin
yerleri
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Sekil 5. Gerinim oOlger sensoriiniin boji lizerinde gosterimi
(3 numaral1 nokta)

Sekil 6. Gerinim dlger sensoriiniin tel ile birlestirilmesi

Sun vd. [13] metro araglarinda boji iskeletlerinde
yorulma kirtlmasim1 deneysel olarak ve sonlu
elemanlar analizi ile arastirmislardir. Calismada
deneysel analiz i¢in boji iskeleti dinamik gerilme,
titresim gegirgenlik testlerine tabi tutulmus ve
tekerlek yuvarlakligi 6l¢iilmiis, simiilasyon analizi
icin ise boji iskeletinin esnekligi ve tekerlek-ray
temasinin dogrusal olmama durumunu dikkate
alarak cok gdvdeli sistem modeli olusturulmustur.
Uygulamali testler ve ¢cok govdeli sistem modeli ile
hiz ve titresim degisimine bagli olarak gerilme
degisiminin analiz edildigi grafikler elde edilmis,
deneysel ve simiilasyon analiz  sonuglar
kiyaslanmistir. Analiz sonuglarina gore simiilasyon
ve deney sonuglarinin uyumluluk gosterdigi
belirlenmistir.

Gerinim olgiimlerinin yapilabilmesi i¢in oncelikli
olarak malzeme Ozellikleri ve sensdrler sisteme
tanitilmigtir. Gerinim olgerler yardimi ile alinan
diren¢ degisimi veri toplama cihazina aktarilmistir.
Y32 bojisine 3 farkli degerde kuvvet uygulanmis
(40 kg, 50 kg, 40+40 kg) ve 3 numarali gerinim
Olger i¢in 3 farkli uzama verisi elde edilmistir.
Farkli yilikleme durumlarimi gosteren sematik
cizimler Sekil 7’de verilmistir. Cihazin o6lctigi
maksimum deger Hooke (Esitlik 1) formiili
iizerinden gerilim degerine doniistiiriilerek parcada

yik altinda meydana gelen gerilme degeri
belirlenmistir.
oc=E.¢ (1)
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Denklemde ifade edilen E degeri malzemenin
elastisite modiiliinti, € ifadesi birim uzamayi ve ¢
ifadesi ise gerilme degerini ifade etmektedir.

kg 50 kg 4o0xg kg

» |l bl Il D) &

Sekil 7. a. 1. Yiikleme durumu b. 2. Yiikleme durumu c.
3. Yiikleme durumu

2.2.'Y32 bojisinin niimerik analizinin yapilmasi

Suresh vd. [14] FIAT yolcu vagonu bojisinin
titresim modlarina bagli olarak dogal frekansini
simiilasyon yontemi ile arastirmislardir. Solidworks
programu ile geometrik tasarimi yapilan boji serbest
titresim etkisindeki birincil ve ikincil
siispansiyonlar, yay, amortisér elemanlarinin
ANSYS programinda analiz edilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen degerlerin literatiir
calismalariyla uyumlu oldugu ve konfor agisindan
demiryolu standartlarinda belirlenen aralikta oldugu
sonucuna vartlmigtir.  Pehlivan  [15]  yiiksek
maliyetli olan, rayl sistem araglarmin dinamik test
sistemlerinin elektrik-mekanik analoji metoduyla
simiile edilmesi {izerinde g¢aligmistir. Calisma
kapsaminda  kiitle-yay-damper  sistemi,  pasif
siispansiyon sistemi ve farkli serbestlik dereceli
raylt ara¢ modellerinin titresimi mekanik esdeger
elektrik devreleri olusturularak deneysel olarak
analiz edilmistir. Deneysel calismalarin yani sira
transfer ~ fonksiyonu ve  MATLAB-Simulink
programi ile matematiksel model elde edilmistir.
Deneysel ve simiilasyon programindan elde edilen
sonuglar kiyaslanmigtir. Analiz sonuglarina gore
deneysel sonuglar, transfer fonksiyonu ve
matematiksel modelden elde edilen sonuglarin
uyumluluk gosterdigi belirlenmistir. Konez vd. [16]
Y32 yolcu vagonu bojisinin  statik  kuvvet
etkisindeki mekanik performansini simiilasyon
programi ile analiz etmiglerdir. Statik analiz igin
Solidworks  programinda  katt  modellemesi
gerceklestirilen Y32 bojisi, TS EN 13749
standardinda belirtilen sinir kosullar  dikkate
almarak asir1  yiikkleme kosullarinda ANSYS
programi ile yapisal analize tabi tutulmustur.
Analiz, farkli agir1 ylikleme kosullarinda maksimum
esdeger gerilme degerlerinin elde edilmesi ile
gergeklestirilmistir.  Analiz =~ sonuglar1  gerilme
degerleri ve deformasyonlarin belirlenmesi igin
elde edilen gorsellerin analizi ile degerlendirilmis
ve sonuglar TS EN 13749 standardi ile
kiyaslanmigtir.  Orta kirise etki eden gerilme
degerinin (360 MPa) standartta belirtilen akma
dayanimi (325 MPa) degerinden yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durumun plastik deformasyona
sebebiyet verecegi ongoriildiigii i¢in ¢ozlim olarak
plaka kalinlig1 arttirilarak kirise etki eden gerilme
degeri (250 MPa) azaltilmustir.
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Y32 bojisinin niimerik analizinin yapilabilmesi i¢in
ilk olarak bojinin tasarimi yapilmistir. Y32
bojisinin  tasarimi  SolidWorks  programinda
gergeklestirilmistir (Sekil 4). Tasarimi yapilan Y32
bojisi analiz islemlerinin yapilabilmesi icin ANSYS
sonlu elemanlar programina aktarilmigtir (Sekil 8).
Analiz islemlerine baglamadan 6nce ilk olarak Y32
bojisinde kullanilan malzeme tipi ANSYS
programinda tanimlanmistir. Boji malzemesinde
UIC standartlarina uygun olarak orta karbonlu ¢elik
malzemeler kullanilmaktadir [17]. Bu g¢aligmada
Y32 boji malzemesi olarak St52 ¢elik malzemesi
tercih edilmistir. Belirlenen boji malzemesi ve
stispansiyonlar i¢in yay katsayisi degerleri ANSYS
sonlu elemanlar programina tanimlanmustir. Birincil
ve ikincil siispansiyonlar i¢in belirlenen yay
katsayis1 degerleri Tablo 1°de verilmigtir. [1].
Modelin mesh 6rgiisii yapilmis ve gerilme degerleri
maksimum  esdeger  gerilme  (von-Misses)
hipotezine gore belirlenmistir. Analizin
giivenilirligini arttirabilmek i¢in yogun ag orgiisii
tercih edilmistir (47344 eleman i¢in 100788 ag orgii
noktasi). Y32 bojisinin meshli goriintiisii Sekil 8’de
belirtilmistir.

Tablo 1. Siispansiyon yay katsay1 degerleri [1]

Parametreler Degerler
Birincil ~ siispansiyon  dikey 08
eksen direngenlik (MN/m) '
Ikincil ~ siispansiyon  dikey 04
eksen direngenlik (MN/m) '
Birincil siispansiyon soniim 016
(KNs/m) '
Ikincil ~ siispansiyon  séniim 0.64
(KNs/m) '

Sekil 8. Y32 bojisinin meshli goriintiisii

Mesh islemi tamamlandiktan sonra Y32 bojisi
tekerlek bolgelerinden sabitlenmis ve 3 farkli
durum i¢in kuvvet uygulanmistir. 3 numarali
gerinim Olger sensOriiniin  bulundugu noktada
kuvvete bagli olusan simiilasyon goriintiileri ii¢
farkli durum i¢in Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil
9.a’da olusan pozisyon degisimi ihmal edilebilir
seviyededir.  Yikin arttirilmasina ve  yik
pozisyonunun  degistirilmesine  gore  besik
traversinde olusan sekil degisimleri Sekil 9.b (50 kg
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yiklemede) 9.c’de  (40+40 kg yiikleme)
gosterilmistir. Elde edilen gerilme degerleri Tablo
2’de verilmistir. 1 ve 2 numarali (Sekil 4)
noktalarda olusan gerilme degerleri 3 numarali
noktada olusan gerilme degerlerinden diisiik ¢iktig1
icin bu noktalar hem sayisal hem de deneysel
analizlerde dikkate alinmamaistir.

Sekil 9. Kuvvetin etki ettigi bolgeler a. Birinci
durum (40 kg) b. ikinci durum (50 kg) c. Uglincii
durum (40+40 kg)

Tablo 2. Analiz sonuglari

Analiz sirasi Analiz degerleri (MPa)
1 0,6486
2 0,9596
3 0,8446
3. BULGULAR
Niimerik ve deneysel analizlerin sonuglarinin

karsilagtirtlmasi Tablo 3°te gdsterilmistir.

Tablo 3. Niimerik analiz ile deneysel analizlerin
sonuglarinin karsilagtiriimast

Deney Niimerik  Deneysel % Fark
Numarast  Sonuglar  Sonuglar

1 0,63 MPa f\)/’g;% 1.86

2 1,05 MPa R,’I?:,Sa% 9,04

3 0gampa o0 04

Demiryolu araglarinda kullanilan Y32 bojisinde
olusan gerilmeler 1/5 oOlgekli dinamik test
iinitesinden ve sonlu elemanlar modelinden elde
edilerek karsilagtirtlmigtir. Yapilan karsilastirma
sonucunda, dinamik test {initesinde yapilan
deneysel analiz sonuglart ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen niimerik analiz
sonuglarinin  birbirlerine ¢ok yakin olduklar
gorlilmektedir. Analiz sonuglarinin birebir ayni
¢tkmamas, sonlu elemanlar yonteminde
olusturulan mesh orgiisiinden kaynaklanmaktadir.
Ozel ve bolgesel mesh atama islemi yapildiginda
nimerik  analiz  sonuglartyla  dinamik  test
tinitesinden alinacak sonuglarin arasindaki farkin
daha az olacag: diigiiniilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi ile boji {izerinde meydana gelen
gerilmelerin dogru bir sekilde hesaplanabilecegi
tespit edilmistir. Gergek bir boji sistemi igin de
sonlu elemanlar yontemiyle gercek sonuglarin elde
edilebilecegi diistiniilmektedir. Gerg¢ek bir bojinin
bu calismada kullanilmamasmin sebebi, gerinim
Olcer sensdrlerinin ¢ok hassas pargalar olmasindan
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dolay1 gercek yiikleme sartlarinda
kullanilabilirliklerinin ~ miimkiin ~ olmamasidir.
Kullanilsa bile bojinin c¢alisma siiresince olusacak
asir1  glriltii  faktorleri  sebebiyle  verilerin
giivenilirligi azalacaktir. Bu c¢alismada, sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin
deneysel olarak yapilan c¢aligmalarla es deger
sonuglar verdigi belirlenmistir.

4. SONUC

Bu calismada Y32 bojisine etkiyen gerilmeler
deneysel ve sonlu elemanlar analiziyle tespit
edilerek karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

- Bojinin ¢ kritik bdlgesinden Ol¢iim
yapilmigtir. Maksimum gerilmeler tasiyict
kirigsin orta noktasinda olustugu igin
gerilme analizlerinde orta nokta dikkate
alimmigtir.

- Kirisin orta bolimiinde maksimum gerilme
niimerik olarak 1,05 MPa, deneysel olarak
0,96 MPa olarak elde edilmistir.

- Gergek Olgim sonuglar1 ile sonlu
elemanlar analizi sonug¢lar1 arasinda
maksimum  %9,04  fark  olustugu
gOrlilmistiir.

Analiz sonuglarina goére sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
uyumluluk gosterdigi ve boji {izerinde olusan
gerilmeler i¢in simiilasyon yontemi ile giivenilir
sonuglar elde edilebildigi belirlenmistir.
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YENI GELISTIRILEN LAMINE CFRPU DONATILI BETON
DEMIRYOLU TRAVERSLERININ URETIiM PROSESLERI, DONATI
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BAKIMLARINDAN ONGERILMELI TRAVERSLERLE
KARSILASTIRILMASI
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Ozet- Ongerilmeli beton traversler, sagladig1 bircok
avantajla, giinimiiz demiryollarinda en yaygin
kullanilan travers tipidir. Bununla birlikte, diisiik
soniimleme orani, yiiksek rijitlik, igerdigi ¢elik
donatilarm Korozif, iletken ve manyetik olmasi gibi
gesitli dezavantajlar1 da s6z konusudur. Nitekim
gesitli hat kesimlerinde tercih edilmemekte ve/veya
planlanan 40-50 yillik servis Omriine ulasamadan
deforme olabilmektedir. Ote taraftan, iilkemizde
son yillarda, korozyon riski tagimayan, elektriksel
olarak yalitkan, manyetik olarak nétiir, karbon fiber
takviyeli  poliliretan ~ (CFRPU)  malzemeler
kullanilarak ~ yeni  beton travers modelleri
gelistirilmistir. TS EN 13230-2/3 statik test
kosullarin1 saglayan bu traversler, modal test
sonuglarina gore %50 diizeyinde daha yiiksek
dinamik sontimleme oran1 sergilemekte, ayrica
yiiksekten kiitle diisiirmeli tekrarli darbe testlerinde
%80 daha diisiik kapasite kaybina ugramaktadir. Bu
caligmada, s6z konusu yeni tip traverslerin tiretim
prosesleri ve donati maliyetleri, konvansiyonel
traverslerle karsilagtirnlmaktadir. Sonug olarak,
donatt  maliyeti bakimindan, konvansiyonel
traverslerle yaklasik esit olan bu yeni tip
traverslerin; gerek Karosel, gerekse uzun-hat
metoduyla iretimlerinin miimkiin oldugu, ayrica
iscilik, ekipman ve enerji maliyetlerinde Onemli
tasarruflar saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: B70 tipi Ongerilmeli beton
travers; Karbon fiber donatili demiryolu traversi;
Donat1 korozyonu; Modal soniimleme; Darbe testi

1. GIRiS
Klasik balastli demiryollarmin bilesenleri, tistyap:

ve altyapr olarak kategorize edilmektedir. Sekil
1’de goriilen raylar, traversler ve baglanti

malzemeleri Ustyapi; balast, alt-balast, formasyon
tabakast ve cesitli sanat yapilar1 ise altyapi
bilesenleridir [1]. Balast tabakasini {istyap1
kategorisi i¢erisine alan kaynaklar da mevcuttur [2].
Traversler, diger bir¢cok gorevinin [3] yami sira,
raylardan aldig1 yiik ve titresimleri, giivenli bir
sekilde karsilayarak, diger demiryolu bilesenlerine
ve c¢evreye soOniimleyerek aktarmakta ve hat
geometrisini korumakta biiyilik 6neme sahiptir [4].

Baglanti Ray
Malzemelen

WS me

1.40° Egim f I * i | f 1.40° Egim
/ Travers \

Balast Tabakasi

Alt-balast Tabakasi \
Formasyon Tabakast A\

[

Sekil 1. Klasik balastli demiryolu hatti bilesenleri

Balastli demiryollarinda ge¢cmiste ahsap ve celik
traversler yaygin olarak kullanilmis olsa da,
giiniimiizde, diinya genelinde en ¢ok tercih edilen,
Sekil 2°de goriilen beton traverslerdir [4-6].

Yekpare
dngerilmeli
beton travers
(Mono-block
prestressed
concrete sleeper)

ikiz-blok
dngerilmesiz
betonarme

travers (Twin-
block reinforced
concrete sleeper) ‘

Sekil 2. Balastli demiryolu hatlarinda en yaygin kullanim
alanina sahip beton travers cesitleri [7]
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Beton traversler, donatilarinin aktif veya pasif rol
almasina bagl olarak; dngerilmesiz ve ongerilmeli
olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Ongerilmesiz
beton traversler giiniimiize kadar genellikle, Sekil
2’de goriildiigii lizere, iki betonarme blogun
ortalarindan gegen metal profil(ler)le baglandig: ve
kisaca “ikiz-blok” olarak adlandirilan geometrik
formlarda iiretilmistir. Ongerilmeli beton traversler
ise giiniimiize kadar genellikle, Sekil 2°de Grnegi
goriilebilen ve kisaca yekpare (mono-blok) olarak
adlandirillan, tek bir bloktan olusan geometrik
formlarda firetilmistir [8]. Sekil 2’de Ornekleri
sunulan bu iki tip beton travers arasinda ise, balasth
demiryolu hatlarinda giiniimiize kadar diinyada en
¢ok kullanim alani bulan, Ongerilmeli yekpare
beton traverslerdir [5]. (Son yillarda kullanimi artan
kesintisiz dogseme tipi uygulamalar (slab track vb.)
bu smiflandirmanin  diginda tutulmustur.) Bu
istatistik iilkemizde de gegerli olup, TCDD ana
hatlarinda, giinlimiize kadar kullanilan beton
traverslerin neredeyse tamami, 6ngerilmeli yekpare
tasarimlar olmustur. Giiniimiizde diinya genelinde
bir¢ok iilkenin onlarca ongerilmeli yekpare beton
travers patenti veya faydali modeli bulunmaktadir.
Sekil 3’te TCDD ana hatlarinda giiniimiize kadar

kullanilan bazi1 ongerilmeli beton traverslerin
gorselleri  sunulmaktadir.  Belirtilen  travers
tiplerinin kod numaralart verilirken, Almanca

“betonschwelle (beton travers)” ifadesinin ilk harfi
ile dizayn yilinin son iki rakami (B58 i¢in 1958 vb.)
kullamlmustir  [8]. Goriildiigii iizere, iilkemizde
tretimi  gergeklestirilen  demiryolu  travers
modellerinin tamami, yurt disinda dizayn edilmis
olup, giiniimiize kadar iilkemiz adina patentli ve
UIC kabul listesine giren herhangi bir ana hat
travers modeli mevcut degildir.

]

£47 4 \
‘ﬂ Almanya B-58
£ 7 i

w Almanya B-70

Almanya B-07

Sekil 3. TCDD hatlarinda giiniimiize kadar kullanilan
bazi 6ngerilmeli yekpare beton travers modelleri [8]

Ongerilmeli traverslerin bu yaygin kullaniminda
sahip oldugu bircok avantaj rol oynamistir. Bu
avantajlardan en 6n planda olani; ilk catlak olugsma
yiikiinliin 6ngerilmesiz rakiplerine gore ¢ok daha
yiksek olmasidir [9]. Bu traversler, ayrica,
ongerilmesiz betonarme traverslere gore daha
diisiik miktarda donati kullanimi da saglamaktadir
[5, 9]. Ancak, ongerilmeli traverslerin kesfedilip
(1928, Freyssinet) II. Diinya Savasi sonrasi (1950-
60’11 yillar itibariyle) yayginlasmasi ardindan gecen
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yaklasik 50-60 yillik siireg boyunca demiryolu
isletim sartlar1 oldukca degismistir. Giinlimiiz rayl
ulasim sistemleri, ge¢misten c¢ok daha yiiksek
hizlar, dingil yiikleri ve isletim sikligi ile karsi
karstyadir. Ustelik bakim ve tamirat islemleri icin
ayrilabilecek stireler, geceleri birkac saatle kisitli
kalmistir. Dolayisiyla bu popiiler travers tipi de,
modern isletim sartlar1 altinda giderek “demode”
olmaya ve yerini “yeni-nesil” ¢dziimlere birakmaya
baglamustir [4].

Ongerilmeli yekpare beton traverslerin, erken
donem kullanim siirecinde sundugu bazi avantajlara
ragmen, Ozellikle orta ve ileri donem servis
omriinde (igletim sikhigina bagli olarak 5-20 yil
akabinde) ortaya cikan sorunlarin “kdk-nedenleri”
giincel literatiirde daha fazla dile getirilmeye
baglamustir. Bunlardan ilki, ilk zamanlar “tam
ongerilmeli tasarim” halinde olan dngerilmeli beton
traverslerin, zamanla degisen demiryolu isletim
kosullar1 altinda, “kismi 6ngerilmeli tasarim” haline
doniismesidir. Bu iki tasarim arasindaki temel fark
ise, kismi oOngerilmeli olanlarm, “dekompresyon
kapasitesini” agan yiik sayisinin artmasi ile “erken
yorulma” hasarlarma ugramasidir. Bu konu
hakkinda detayli bilgi literatiirde mevcuttur [3, 8].
Giincel literatiirde gegen diger kok-nedenler ise,
ongerilmeli beton traverslerin disiik soniimleme
performanslart ve rezonans =zafiyetleri [6, 9],
gereginden yiiksek egilme rijitlikleri [10], cesitli
iklimsel etkiler altinda Ongerilme kapasitelerinin
degiskenlik goéstermesi [11] ve gelik donatilarinin
korozyon riski tagimasidir [5]. Bu ve benzeri
dezavantajlar nedeniyle, giiniimiizde, bu popiiler
traverslerin de her yil en az %2-5’inin (hedeflenen
40-50 yillik servis Omriine ulasamadan) erken
siirecte degistirilmesi gerektigi ve bu maliyetin
demiryolu bakim masraflarinin yaklasik %12’sine
denk geldigi belirtilmektedir [12].

Ongerilmeli traverslerin fiili kullanim siirelerini
etkilemeyen ancak iiretim ve kullanim agamalarinda
karsilasilan ¢esitli sorunlar da mevcuttur. Ornegin

tretimleri, Ongerilmesiz traverslere gore daha
hassas prosesler gerektirmektedir. Uygulanan
ongerilme islemi i¢in O6zel ekipmanlar, ekstra

iscilikler (gerdirme, enjeksiyon, izolasyon vb.) ve
materyaller (ankraj sistemleri vb.) gerektigi gibi,
daha yiiksek kalitede hammadde (beton, celik vb.)
kullanmilmas1 da  gerekmektedir [8]. Ayrica,
ongerilmenin beton dokiimiinden kisa siire sonra
uygulanmasi nedeniyle yiiksek sicaklikta 1s1 kiirii
uygulanmakta [13] olup, tiretim prosesi farkliliklar
ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenecektir.
Klasik  ongerilmeli ve  oOngerilmesiz  beton
traverslerin  ortak bir dezavantaji ise, ¢elik
donatilarimin  (ve profillerin) yiiksek elektriksel
iletkenligi nedeniyle, cesitli iklimsel etkenlerle
birleserek, sinyalizasyon  (elektrikli  giivenlik
sistemleri) hatalarma neden olabilmesidir [14].
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Ongerilmeli  beton traverslerin  buraya kadar

aktarilan cesitli dezavantajlar1 nedeniyle, Sekil 4’te
goriilebilen ahsap traversler, genel kullanim1 birgok
iilkede terk edilmis olsa da, Ozellikle bazi kritik
lokasyonlarda (makas, tiinel, koprii vb.) hélen
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [3, 4, 8, 10].

! = 29/06/2023 19:25

~

Sekil 4. Soniimleme diizeyi ve rezonans direnci gibi
karakteristiklerin daha fazla 6nem kazandig kritik hat
kesimlerinde (bu 6rnekteki makas sistemi gibi), ahsap
traverslerin halen yaygin kullanilmasina dair bir 6rnek

Ahsap traverslerin temininde yasanan zorluklar,
maliyet artiglar1 ve g¢evresel etkenler diisiiniilerek,
son yillarda ¢esitli kompozit traversler gelistirilmis
ve Sekil 5’te ornegi verildigi lizere, 6zellikle kritik
lokasyonlarda  (makas, tiinel, kopri  vb.)
kullanilmaya  baslamustir.  Ancak literatiirde
detaylar1 verilen gesitli dezavantajlart [3, 4, 8, 10,
15], bu traverslerin diger hat kesimlerinde
yayginlagmasini engellemektedir. Bunlardan ilki,
olduk¢a yiiksek maliyetleridir. Bu maliyet
farkliliginin  diizeyini belirleyen unsurlardan ilki,
recine tipidir (geri doniistiliriilmiis plastik, LDPE,
HDPE, Foamed-Urethane, vb.). Diger etkenler ise
kullanilan elyaf takviyelerin tipi (cam elyaf vb.),
boyutu (kisa/uzun), dozaji ve yonidir (tek/gift
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eksenli). Bu etkenler, mekanik dayanim ve gevresel
dayaniklilig1 da belirlemekte olup, diisiik maliyetli
modeller, standart ahsap ve beton traverslerden
onemli diizeyde daha diisiik egilme, kesme,
yorulma dayanimina ve c¢evresel dayanikliliga
sahiptir.  Bir  diger  dezavantajlari,  beton
traverslerden yaklasik %60 daha diisiik kiitleleri
olup, bu yiizden kompozit traversli hatlarin
stabilitesi nispeten daha diisiik kalmaktadir.

Sekil 5. Gliniimiizde kritik hat kesimlerinde kullanimi
artan kompozit traverslere dair bir 6rnek (FFU-tipi) [16]

Sonug olarak, giiniimiizde, rayl ulagim sistemleri,
gecmisten ¢ok daha yiiksek hizlar, dingil yiikleri ve
isletim s1iklig1 ile kars1 karsiyadir. Ustelik bakim ve
tamirat iglemleri igin ayrilabilecek siireler, geceleri
birka¢c saatle kisith kalmistir. Ote taraftan,
ongerilmeli yekpare beton traverslerin kesfedilip
yayginlagsmasi ardindan gegen uzun siire¢ akabinde,
bu popiiler travers tipi de, modern igletim sartlari
altinda yetersiz kalmaya baglamig ve yerini cesitli
iilkelerde  gelistirilen  “yeni-nesil”  ¢6ziimlere
birakmaya baglamigtir. Dolayisiyla lilkemizde de,
cagimizin ve gelecegin demiryolu isletmeciligi
sartlar1 gozetilerek, yerli, katma degeri yiiksek ve
ileri fonksiyonel hammaddelerle {iretilecek yeni
demiryolu traversi modellerinin gelistirilmesine
ihtiyag vardir. Bu amagla {ilkemizde yiiriitiilen
cesitli Ar-Ge caligmalart mevcut olup, bu bildiri
kapsaminda iilkemizde son yillarda gelistirilmeye
alinan ve tamamen yerli hammaddelerle iiretilen,
lamine karbon fiber takviyeli poliliretan (L-
CFRPU) donatili beton traversler ele alinacaktir.
TUBITAK ARDEB Dairesi Baskanlig1 tarafindan
Ulusal Yeni Fikirler ve Uriinler Arastirma Destek
Programi’nin  1005/120M403 kodlu projesi ile
desteklenen bu proje sonucunda birgok makale
yayimlanmig [17-21] ve bir doktora tezi [8] de
ortaya konulmustur. Bu bildiri kapsaminda ise, yeni
tip traverslerin 3 farkli iiretim metodu kullanan
travers fabrikasinda (tam donglisel Karosel, yari
dongiisel Karosel ve uzun-hat) nasil iiretilebilecegi
konusu arastirilacak, ayrica yeni tip traverslerin
dretim proseslerinin  ve donati maliyetlerinin
diinyada mevcut diger beton traversler ile
karsilagtirmali analizleri sunulacaktir.



RAYLI SISTEMLER KONGRE VE SERGISI

2. YENI TiP TRAVERSLERIN URETIM
ASAMALARININ KARSILASTIRILMASI

Ongerilmeli yekpare beton traverslerin giiniimiizde
diinya genelinde uygulanan en yaygin {retim
yontemleri Sekil 6’da 6zetlenmistir. Gorildigi
lizere, Ongerilmeli traversler (pre-stressed concrete
sleepers), iiretimleri esnasinda uygulanan 6ngerilme
isleminin, beton dayanim kazanmadan Once veya
sonra uygulanmasina bagli olarak iki sinifa
ayrilmaktadir.  Birinci  smuftaki  ard-germeli
traverslerde, ongerilme islemi, beton dayamim
kazandiktan sonra uygulanmaktadir (post-tensioned
pre-stressed sleeper). Ikinci smifi olusturan on-
germeli traverslerde ise, ongerilme islemi, beton
dayanim kazanmadan 6nce uygulanmaktadir (pre-
tensioned pre-stressed sleeper). Bu tip iiretimde, ilk
asamada betonla birlikte kiir goren ¢elik kaliplar
tarafindan tasmman Ongerilme Kuvveti, beton
dayanim kazandiktan sonra serbest birakilarak,
ankraj plakalar1 ve/veya donati nerviirleri iizerinden
betona aktarilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin
ongerilmeli beton travers iiretim metodu deginilen
bu “6n-germeli” tiretim metodudur [8].

Sekil 6’da gecen “Karosel iiretim yontemi” ile
ongerilmeli traversler, hem 6n-germeli, hem de ard-
germeli proseslerle iiretilebilmektedir. Daha yeni
bir teknoloji olan, On-germeli Karosel Uretim
Yonteminde (Tam Dongiisel), beton dokiim
isleminden 6nce ¢elik donatilara 6ngerilme kuvveti
uygulanmakta ve beton dayanim kazanincaya kadar
ongerilme kuvveti, kaliplar tarafindan tasinmaktadir
(late demoulding system). Bu yontemde traversler
kaliplarla birlikte kiire sokuldugu igin yiiksek
sayida ve Ongerilme kuvvetini tasiyabilecek
nitelikte ¢elik kalip temini gerekmektedir. Bu
durum fabrika ilk yatirnmi ve bakim maliyetleri
bakimindan 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Bu
yontemde asagida maddeler halinde 6zetlenen tam

dongiisel bir proses yiiritildigiinden, Karosel
(carousel, atlikarinca) adi verilmistir [8]:

Travers kaliplarinin temizligi

Plastik diibellerin kaliplara montaj1

(Ankraj sistemli) donatilarin yerlestirilmesi
Ongerilme (6n-germe) islemi

Betonun kaliplara vibrasyonla yerlestirilmesi
Beton kiir iglemleri (kalipla birlikte, ~55 °C)
Ongerilme kuvvetinin serbest birakilmasi
Dondiirmeli  kaliptan sdkme islemi (kiir
sonrasi kaliptan s6kme, late demoulding)

i. Nihai izolasyon iglemleri (opsiyonel)

j.  Travers-ray baglanti malzemelerinin montaji
k. Kalip temizligi (dongii baglangici)

S o a0 o

Ard-germeli Karosel Uretim Yonteminde (Yari
Dongiisel) ise sifir ¢okme (zero-slump) kivaminda
iiretilen taze beton, 6zel kaliplar igerisine, giiclii
titresim masalar1  kullanilarak  yerlestirildikten
hemen sonra, beton heniiz priz almadan, kaliptan,
dondiirme usuliiyle ¢ikarilmaktadir
(immediately/instant  demoulding).  Ard-germeli
iretim sisteminde, ©On-germeli sistemin aksine,
yiiksek sayida ¢elik kalip teminine ihtiya¢ yoktur.
Ancak tretimde kullanilan sifir ¢okme sinifinda
beton, hassas liretim teknikleri ve ekstra islemler
gerektirmektedir. Bu yontemin is¢i-yogun {iretim
felsefesi, {iiretim maliyeti yiiksekligi, iiretim
kalitesinin  disik ve fire oranmin yiiksek
kalabilmesi gibi nedenlerle, liretimlerinin yapildig:
fabrikalarin  sayis1 giderek azalmaktadir. Bu
yontemde, asagida maddeler halinde 6zetlenen yari
dongiisel bir proses yiiriitilmektedir [8]:

a. Travers kaliplarinin temizligi

b. Plastik diibellerin kaliplara montaj1

c. Ard-germe donatilariin gegirilecegi
bosluklar1 saglayan matrislerin ve ankraj
plakalarinin kalip i¢ginde konumlandirilmasi

\ ] Ongerilmeli Beton Traversler

ol Ard-germeli beton traversler

1

On-germeli beton traversler

[

KAROSEL [CAROUSEL, ATLI KARINCA) METODU

UZUN HAT (LONG-LINE / LONG-BED) METODU

Sekil 6. Ongerilmeli beton demiryolu traversi iiretim metotlart
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d. Sifir-¢6kme sinifindaki betonun kaliplara
giiclii vibrasyon masalariyla yerlestirilmesi

e. Dondirmeli kaliptan sokme islemi (beton
priz almadan kaliptan sokme,
immediately/instant demoulding)

f. Beton kiir islemleri (kalipsiz halde, 6zel
tastyici tavalar tizerinde, ~60 °C) (kaliplama
tinitesini kapsayan dongiiniin bitisi)

0. Kir islemi biten (donatisiz, bosluklu) yari-
mamul {iriinlere, ard-germe donatilarinin ve
ankraj somunlarinin takilmasi

h.  Ongerilme (ard-germe) islemi uygulanmasi

i. Ard-germe donatilart ile yari-mamul {iriin
arasinda kalan bosluklarin ¢imento pastasi
enjeksiyonu ile doldurulmasi,

j. Ard-germe isleminin yapilabilmesi i¢in yari-
mamullerin iki basinda birakilan (capraz ve
dortlii baslik) bosluklarinin ¢imento harct ile
doldurulmast

k. Travers-ray baglanti malzemelerinin montaji

I.  Nihai izolasyon iglemleri (travers baglarina su
itici-buharlagma onleyici kaplamalar
stiriilerek yapilan bu islem zorunludur)

Sekil 6°da gecen Uzun-hat Uretim Yénteminde,
kaliptan ayirma islemi, yan plakalarin baglanti
noktalarindan sokiilmesi suretiyle veya vakumlama
ile  yapilmaktadir. Bu farkhihigin  sagladigi
kolaylikla, yar1 trapez veya dikdortgen kesitler de
dahil, istenilen en kesitlerde travers Uretimi
miimkiin olmaktadir. Karosel sisteminde ise ters
dondiiriilen kaliplanmig yar1 mamul, kendi agirligi
ile bir nevi silkeleme yapilarak sokildigi icin
trapez kesit kullanim zorunlulugu séz konusudur.
Bu zorunluluk ise, traverslerin basing lobunda en
kesit diistislerini beraberinde getirmektedir. Uzun
hat yoOnteminin bir diger avantaji, iretilen

metrelerce uzunluktaki beton bloklar (fabrika
kapasitesine bagli olarak bir veya birka¢ yiiz metre
uzunlukta), istenilen ara boylarda kesilebilmekte,
bu sayede, Karosel sisteminin aksine, farkli
boylarda ve degisken baglanti malzemesi konumlu
traversler igeren makas travers setlerinin Uretimi
miimkiin ve pratik olmaktadir. Ancak Sekil 6°dan
da goriilebilecegi {izere; Ongerilme kuvvetinin,
onlarca metre uzunlugundaki iiretim hatti boyunca
yeterli giicte ve dengeli bir sekilde saglanmasi i¢in
daha yiiksek kapasiteli dngerilme ekipmanina ve
(termal etkileri de igerecek sekilde) Ozel dikkate
ihtiyag  duyulmaktadir. Bu yontemde, genel
hatlartyla, asagida maddeler halinde sunulan,
dongiisel olmayan bir proses yiiriitiilmektedir [8]:

a. Uzun-hat kalip plakalarinin temizligi

b. Plastik diibellerin kaliplara montaj1

C. Metrelerce uzunlugundaki 6n-germe
halatlarinin  (veya c¢ubuklarinin) uzun-hat
iiretim yontemi kalip sistemine serilmesi

d. Ongerilme (6n-germe) islemi (metrelerce
uzunluktaki donatilarin  yiiksek kapasiteli
ekipmanlarla gerdirilmesi)

e. Betonun kaliplara vibrasyonla yerlestirilmesi
f. Beton kir islemleri (kaliplarin {izeri
ortiilerek, nispeten daha diisiik sicaklikta)

g. Ongerilme kuvvetinin serbest birakilmasi

h. Kalip plakalariin  (kalipla  dondiirme
gerektirmeksizin) sokiilmesi

i.  Traverslerin istenilen ebatlarda kesilmesi

j. Nihai izolasyon islemleri (opsiyonel)

k. Travers-ray baglanti malzemelerinin montaji

Yeni gelistirilen, yerli lamine karbon fiber takviyeli
politiretan (L-CFRPU) donatili beton traverslerin
gesitli Uiretim asamalari ise Sekil 7°de 6zetlenmistir.

N
n
-

Kesilen parcalarla farkli
konumlandirmalarda donati
sablonlari olusturulmakta

Bazi varyasyonlara donati sablonlar)
olusturulmadan dnce veya sonra L-
CFRPU plaka yizeylerine aderans
artirici kumlama yapilmakta

Beton-i¢ donatisi olarak kullanilabilecek
sekilde farkli genisliklerde kesilmekte

Hazirlanan donati sablonlan travers kahbi
icerisine konumlandiriimakta

Polidretan regine

Karbon fiberler

Standart 120 mm genislikte ve 4,9 mm
kalinlikta yerli L-CFRPU plakalar

Beton yerlestirme igslemi uygulanarak
traversler kir Unitesine sevk edilmekte

Sekil 7. Yeni tip L-CFRPU donatili beton traverslerin iiretim asamalari [8]
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Sekil 7°de goriildiigh {izere, yeni tip traverslerde,
karbon fiber takviyeli polimer fabrikalarinin
standart ebatlarda {iirettigi (50-150 mm araliginda
genislige, 0,5-5 mm aralifinda kalinli§a ve sonsuz
uzunluga sahip) plaka (lamine) formdaki kompozit
iiriinler kullanilmaktadir. Bu plakalar, yeni proseste,
ingaat miihendisligi yapilarinda yakin zamanda
kullanilmaya baglanan ikincil giiglendirme donatisi
(distan yapistirma, mantolama vb.) uygulamalar1
yerine, ¢elik donatilar hi¢ kullanilmaksizin, baglica
beton i¢-donatisi (preliminary interior
reinforcement) olarak kullanilmaktadir. S6z konusu
genis Olciilere sahip plakalarin beton materyal
icerisinde i¢ donati formunda kullanilabilmesi i¢in
ise mermer kesimi yapan bir atdlyede ¢esitli ara
boyutlara (20, 25 ve 30 mm genigliklerde ve 2,5
metre  uzunlukta) kesilmigtir.  Ayrica  bazi
varyasyonlarda, mevcut yiizey pirizliiligiine
ilaveten, aderans artisinin saglayacagi potansiyel
faydalara ulasabilmek i¢in kumla kaplama (sand
coating) islemi uygulanmis ve Ongerilmesiz
vaziyette, pratik bir sekilde kullanilabilecek, yiiksek
dayanim ve durabilite saglayan, alternatif bir beton
donatisi elde edilmistir [8].

Sunu belirtmek gerekir ki; Sekil 7°de tasvir edilen
ve yukaridaki paragrafta izah edilen L-CFRPU
plaka kesim ve kumlama islemleri, bu diinyada-ilk
uygulama i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Ciinkii s6z
konusu plakalar, diinyada insaat miihendisligi
yapilarinda, yalnizca depreme karsi tarihi yapilarin
veya korozyon hasarina ugramis betonarme/celik
yapilarin vb. gii¢lendirilmesi i¢in kullanildigindan,
i¢ donati formunda kullanimi i¢in daha kiigiik
boyutlarda ve kumlama opsiyonu ile birlikte tiretimi
yoktur/yayginlagmamistir. Ancak bu ve benzeri
projelerin basar1 ile sonuglanmast ve yeterli
miktarda talep ortaya ¢ikmasi halinde, s6z konusu
islemler, lamine CFRPU iretimlerinin yapildig
fabrikalarda iiretim esnasinda veya akabinde
kolayca uygulanabilecek basit proseslerdir [8]. Ote
taraftan, belirtilen donati hazirlama prosesleri,
klasik Ongerilmeli/ongerilmesiz beton traverslerde
kullanilan gelik donatilar igin de gegerlidir. Ornegin
ard-germeli traverslerde kullanilan nerviirsiiz ¢elik
¢ubuklar, travers donatis1i olarak kullanilmadan
once, dis agma ve soguk biikme (firkete haline
getirme) islemlerine tabi tutulmaktadir. Dolayisiyla
“hammadde (donati/beton) hazirlik siiregleri” gerek
daha once sunulan klasik Ongerilmeli beton
traverslerde, gerekse bu asamada sunulacak yeni tip
traverslerde, travers iiretim adimlar1 arasinda
sayllmamistir.

Yeni tip traverslerin iretim prosesleri oldukga
esnek olup, bu bildiri kapsaminda yalnizca 3 metot
incelenecektir. 1k metotta, “On-germeli Tam
Dongiisel Karosel Uretim Yontemini” kullanan
fabrikalarda yiiriitiilen prosesler kullanilmis olup,
yeni tip traverslerde On-germe islemi
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uygulanmadigindan ve L-CFRPU plakalarin
korozyon riski bulunmadigindan, ilgili proseslere
(6n-germe, izolasyon) gerek kalmamustir. Sonugta,
iiretim adimlar1 genel hatlariyla su sekildedir:

Travers kaliplarinin temizligi

Plastik diibellerin kaliplara montaj1

L-CFRPU plakalarin yerlestirilmesi

Betonun kaliplara vibrasyonla yerlestirilmesi

Beton kiir islemleri (kalipla birlikte, o6n-

germeli sistem aksine 30-35 °C sicaklikta kiir

fazlasiyla yeterli olacaktir)

f. Dondirmeli kaliptan sékme islemi
sonrasi kaliptan s6kme, late demoulding)

g. Travers-ray baglanti malzemelerinin montaj1

h. Kalip temizligi (dongii baslangici)

PoooTe

(kiir

Yeni tip traverslerin sifir-cokme sinifinda betonla
ani-kaliptan ¢ikarma metodu kullanilarak (ard-
germeli  Karosel iretim sistemi  kullanilan
fabrikalarda) iretilmesi  halinde ise, ihtiyag
duyulacak tiretim adimlart genel hatlariyla agagida
maddeler halinde sunulmus olup, gorildigi iizere
ard-germe islemi uygulanmadigi ve enjeksiyon-
stva-izolasyon islemlerine ihtiya¢ duyulmadig icin
iiretim prosesleri neredeyse yari yartya azalmis ve

yar1-dongiisel yapi, tam-dongtisel hale
donligmiistiir:

a. Travers kaliplarinin temizligi

b. Plastik diibellerin kaliplara montaji

€. L-CFRPU plakalarm yerlestirilmesi

d. Sifir-¢6kme simfindaki betonun kaliplara

gliclii vibrasyon masalariyla yerlestirilmesi

e. Dondiirmeli kaliptan s6kme islemi (beton
yerlestirme isleminden hemen sonra (priz
almadan) kaliptan sokme,
immediately/instant demoulding)

f. Beton kiir islemleri (kalipsiz halde, 6zel
tastyici tavalar tizerinde) (ard-germeli sistem
aksine 30-35 °C sicaklikta kiir fazlasiyla
yeterli olacaktir)

g. Travers-ray baglanti malzemelerinin montaji

h. Kalip temizligi (dongii baglangici)

Yeni tip traverslerin uzun-hat metodu kullanilarak
iretilmesi halinde ise, ihtiya¢ duyulacak {iretim
adimlar1 genel hatlartyla su sekilde olacaktir:

a. Uzun-hat kalip plakalarinin temizligi

Plastik diibellerin kaliplara montaj1

C. Metrelerce uzunlugundaki L-CFRPU
plakalarin uzun-hat iretim yontemi kalip
sistemine serilmesi

d. Betonun kaliplara vibrasyonla yerlestirilmesi

=

e. Beton kiir iglemleri (opsiyonel)

f. Kalip plakalarinin  (kalipla  dondiirme
gerektirmeksizin) sokiilmesi

g. Traverslerin istenilen ebatlarda kesilmesi

h. Travers-ray baglanti malzemelerinin montaji
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Goriildiigi tizere, gerek 6n-germeli, gerekse ard-
germeli travers retim adimlari, yeni L-CFRPU
donatili  6ngerilmesiz  beton travers {retim
adimlarina gore ¢ok daha fazla sayidadir ve 6nemli
miktarda fazladan isgilik/ekipman/enerji/maliyet
gerektirmektedir. Ote taraftan, on-germeli sistemde
ongerilme kuvvetinin serbest birakilmasi, ard-
germeli sistemde ise ard-germe islemi, beton
dokiimiinden  ortalama  8-12  saat  sonra
uygulanmaktadir. Bu yiizden iiretimde kullanilan
beton bilesenlerinin hizli kiir almaya uygun olmasi
(6rnegin CEM 1 smifit yiiksek dozajli ¢imento
kullanilmast) ve nem kontrollii 1s1l kiir uygulanmasi
gerekmektedir. Ayrica Ongerilme igleminin tiim
donatilarda homojen olacak sekilde (6rnegin
donatilar aras1 farkliik 0,7 kN’u agmayacak
sekilde) uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemler
esnasinda farkli ortam kogullar1 (sicaklik, nem, vb.)
ve donat1 elastisite modiilii degiskenlikleri de
gozetilmelidir. Bir diger husus, Ongerilme
kuvvetinin yeterli kademelerle ve uygun hizda
uygulanmasi1 gerekmesidir. Kullanim siirecini de
icine alan bir diger husus, uygulanan Ongerilme
kuvvetinin ~ ¢esitli  etkenler (ankraj sistemi,
relaksasyon, siinme, vb. [3]) nedeniyle kaybinin
Onlenmesine  dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ongerilmeli travers iiretiminin bir diger onemli
dezavantaji, ongerilme kuvveti ile yiiklenen donati
ve betonlarin olasi problemler nedeniyle siirekli ani
kopma/kirilma riski tasimasi ve is kazalarma
sebebiyet verebilmesidir. Bu agidan emek yogun
konvansiyonel iiretim metotlar1 daha yiiksek risk
tagirken, otonom robotlar kullanilan en modern
tiretim tesislerinde dahi is kazalari ve ramak kala
olaylar kayda gecmis durumdadir. Dolayisiyla yeni
tip traverslerin, is sagligi ve gilivenligi mevzuati
acisindan, risklerin kaynaginda elimine edilmesi
bakimindan, avantaj sergilemesi de s6z konusudur.

3. YENI TiP TRAVERSLERIN DONATI
MALIYETLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, yeni L-CFRPU donatili traverslerin
donatt hammadde maliyetleri, diinyada mevcut
benzer beton traverslerle Kkarsilastirilacaktir. Bu
amagla hazirlanan analiz sonuglart Tablo 1’de
sunulmustur. Tablo 1’in ikinci satirinda, diinya
genelinde mevcut onlarca Ongerilmeli yekpare
beton travers modellerinden biri olarak, iilkemizde
de yaygmn kullamm alami bulmug, B-70 tipi
ongerilmeli yekpare beton traverslerin, 8 adet 7 mm
capinda, nerviirsiiz donati kullanilan modelinin
ortalama ¢elik hammadde kullanim miktarlar1 baz
alinmistir [8]. Ongerilmeli traverslerde kullanilan
donatilar yiiksek ¢ekme dayanimina (>1350 MPa)
sahip olup, tilkemizde ¢ogunlukla ithal edilmekte
ve dayanimlari gibi maliyetleri de klasik yapisal
celiklerden fazla olmaktadir. Neticede bu
traverslerde kullanilan ¢elik hammadde maliyetinin
yaklasik olarak 15 $/travers oldugu hesaplanmustir.

Tablo 1’in ig¢ilincii satirinda, diinya genelinde
mevcut onlarca dngerilmesiz ikiz-blok betonarme
travers modellerinden biri olarak, Avrupa Hizli
Tren Hatlarinda yaygin kullanim alani bulmus, U41
(B450) tipi  Ongerilmesiz  ikiz-blok  beton
traverslerin ortalama g¢elik hammadde (donati ve
baglant1 profilleri dahil) kullanim miktarlart baz
alimmustir  [8]. Tablo 1°den gorildigi tizere,
ongerilmesiz traverslerde kullanilan toplam c¢elik
hammadde miktar1 (yaklasik 20,86 kg), ongerilmeli
traverslerden (yaklasik 7,77 kg) kayda deger
diizeyde daha fazladir. Ancak, dayanim sinifi daha
diistik donatilar kullanildigindan ve hesaplamalarda
yerli donat1 fiyatlar1 baz alindigindan, hesaplama
sonuglari, Ongerilmeli traverslerle yaklasik esit
olarak 16 $/travers olarak sonuglanmustir.

Tablo 1. Cesitli beton traverslerin donati hammadde maliyetlerinin kiyaslanmasi [8]

Beton Travers Tipi En Kesit Boyutlar1 (mm) | Uzunlugu (m) | Aguhg (Kg) | Maliyeti ($)
Yekpare Ongerilmeli Travers - - 7,77 15
Ongerilme donatist (HTS-¢elik) 8x 07 2,60 6,24
Ankraj ekipmant (yapisal ¢elik) - - 1,53
ikiz-Blok Ongerilmesiz Travers - - 20,86 16
Cekme donatist (vapisal ¢elik) 10010 0,65 3,98
Basing donatisi (yapisal ¢elik) 8 76,5 0,61 1,26
Etriye (yapisal ¢elik) 10 96,5 0,90 2,33
Spiral takviye (yapisal ¢elik) 4 06,5 0,475 0,49
Baglant: profili (yapisal ¢elik) L 70x70x6 2,00 12,80
Klasik CFRP Donatili Travers - - - 36-54
Dairesel CFRP Donati 4-6 adet 2,50 2,35
o11,7 - -

Yeni Tip Travers - - - 16-24
Lamine L-CFRPU Donati 4-6 adet 2,50 2,35

4,9x22 - -
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Tablo 1’in dordiincii satirinda, yeni tip traverslerin
L-CFRPU en kesit alaniyla esdeger en kesit alanina
sahip dairesel CFRP donatilar igeren travers
modelleri i¢in hesaplama yapilmustir. Dairesel
CFRP donatilar konvansiyonel celik donatilarla
benzer geometriye sahip olmakla birlikte, betonla
temas eden yiizey alani, lineer olmayan gerilme
dagilimi ve iretim zorlugu (pultriizyon ile seri
dretiminin maliyetinin  yiiksek kalmasi) gibi
nedenlerle maliyeti daha yiiksek sonuglanmaktadir
[8, 13]. Ayrica iilkemizde dairesel CFRP firetimi
yapan fabrika mevcut olmadigindan ithal
edilmektedir. Neticede klasik dairesel CFRP
donatilar kullanilarak iiretilecek beton traverslerin
donati maliyetleri 36-54 $/travers araliginda
kalmakta olup, bu degerler klasik ongerilmeli ve
ongerilmesiz beton traverslerden ¢ok daha fazladir.

Tablo 1’in son satirinda ise, bu bildiri kapsaminda
incelenen, yeni gelistirilen L-CFRPU donatili beton
traverslerin donati hammadde maliyetleri analiz
edilmektedir. Bu analizde, TUBITAK projesi
kapsaminda iiretilen en diisiik (4 adet 4,9 x 22 mm)

ve en yiksek (6 adet 4,9 x 22 mm) L-CFRPU
donatt en Kkesit alanina sahip varyasyonlar
kullanilmistir. Buna gdre yeni tip traverslerin donati
hammadde maliyetleri 16-24 $/travers araliginda
degismektedir. Bu degerler ise klasik Ongerilmeli
ve Ongerilmesiz celik donatili traverslere oldukga
yakindir. L-CFRPU donatilarin  klasik dairesel
CFRP donatilardan mali olarak ¢ok daha avantajli
olmasi ise, yerli olmalar1 (ithal edilmemeleri) ve
lamine geometrinin pultriizyon ile seri {iretime daha
uygun olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8’de yeni tip traverslerde bugiine degin
gerceklestirilen cesitli testlerin gorselleri verilmekte
olup, Tablo 2’de B70-tipi ongerilmeli traverslerle
karsilastirmali  test ve  analiz  sonuglar
sunulmaktadir. Goriildiigi tizere, yeni tip traversler,
TS EN 13230-2/3’teki statik test kosullarim
sagladigr gibi, modal test sonuglarina gére %50
diizeyinde daha yiiksek soniimleme orami (modal
damping ratio) sergilemekte, 330 kN’luk yiikiin 50
kez tekrarlandig1 darbe testlerinden sonra ise %80
daha diisiik kapasite kaybina ugramaktadir.

3 metrelik serbest diisiis
mesafesi

Metal plaka ve altinda
standart ray alt1 polyamit selet

Travers Oizerindeki
piezoelektrik ivmedlcer

TS EN 13230-2 Travers Merkezinde Negatif Moment Dayanum Tayini

3 adet lvmosliger
— -
.

Travers mesnetlerindeki 2

GOCarTilvnesnet Al adet dinamik viik hitcresi

modal gekic

o AEs e

Yiiksek Hizli Darbe Testleriyle Tekrarli Darbeler Altinda Kapasite Kaybi Belirlenmesi Modal Analizlerle Rezonans Frekansi ve Soniimleme Orami Belirleme

Sekil 8. Ongerilmeli beton demiryolu traversi iiretim [8]

Tablo 2. Yeni tip traversler iizerinde yiiriitiilen deney ve analizlerin karsilagtirmali sonuglari

Test Parametresi Standart B70 Yeni Tip Travers
Ray mesnedi, Froos Yiikii (kN) 270 330

Ray mesnedi, Frg yiikii (kN) 380 400

Tek asamali statik testte kirtlma yiikii (kN) 393 439
Tekrarli darbe sonrasi tek agamali statik testte kirilma yiikii (kN) 360 425
Travers merkezi, Fcoos yikii (kN) 125 155
Travers merkezi, Fcy n yiikii (kN) 135 170

Ilk rezonans frekans1 séniimleme orani (%) 0,994 1,493
Tekrarli darbe testi sonrast soniimleme (%) 1,013 3,718
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen test ve analizler
sonucunda elde edilen bazi Onemli sonuglar
maddeler halinde su sekilde sunulmustur:

a. Yeni tip traverslerin {iretim prosesleri
oldukea esnek olup, giiniimiizde beton travers
tretiminde uygulanan her 3 metotla da (tam
veya yart dongiisel Karosel sistemi veya

uzun-hat metoduyla) retimlerinin
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir.
b. Calisma sonucunda, gerek on-germeli,

gerekse ard-germeli tipteki 6ngerilmeli beton
travers Uretim proseslerinin, yeni L-CFRPU
donatili Ongerilmesiz beton travers iiretim
proseslerine gore ¢cok daha hassas oldugu ve
Oonemli miktarda fazladan iscilik, ekipman,
enerji ve maliyet gerektirdigi belirlenmistir.

c. Yeni tip traverslerin, ongerilmesiz {iretim
metodu  sayesinde, {iretim  adimlarini
sadelestirerek  pratiklik ve ekonomiklik
saglamasinin yani sira, is sagligi ve giivenligi
mevzuatt acisindan, risklerin kaynaginda
elimine edilmesi bakimindan da, avantaja
sahip oldugu belirlenmistir.

d. Yeni gelistirilen karbon fiber takviyeli
poliiiretan  lamine (L-CFRPU) donatili
traversler, TS EN 13230’e gore TCDD beton
travers teknik sartnamelerinde istenilen statik
basari 6l¢iitlerinin tamamin1 saglamaktadir.

e. Tekrarli darbe testi sonuglarina gore, B70 tipi
ongerilmeli yekpare beton traverslerin 50
adet 330 kN’luk darbe yiikiine tabi tutulmasi
ardindan statik kirilma yiikii kapasitesinin
yaklasik %8 oraninda diistligii goriilmiistiir.

f.  Yeni tip traverslerde ise bu kapasite kaybi
sirastyla %3 ve %0,5 mertebesinde kalmustir.
Yeni tip traversler, yalnizca 50 adet tekrarlt
darbe  uygulanmasmma ragmen, klasik
ongerilmeli yekpare beton traverslere gore
ortalama %80 daha diisiik kapasite kaybina
ugramig ve diinyada en yaygin kullanilan

travers tipi olan  Ongerilmeli  beton
traverslerden, pozitif olarak ayrismayi
basarmustir.

g. Modal test ve analiz sonuglar1 incelendiginde,
yeni tip traverslerin klasik ongerilmeli beton
traverslerden %350’ye varan diizeyde daha
yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir.
Dolayisiyla yeni tip traversler, yiiksek
frekans bilesenleri igeren demiryolu yiikleri
altinda, bu denli daha az genlikte titresim
gosterecek, ortaya bu denli daha disiik
gerilmeler ¢ikacak ve traverslerin servis dmrii
bu dogrultuda onemli diizeyde artacaktir.
Bunun gibi, g¢evreye yayilan titresim ve
yikkler de daha fazla soniimlenecegi igin,
diger demiryolu bilesenlerinin de servis
Omiirleri artacaktir. Sonug olarak hem iiretim
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esnasinda hem de kullanim esnasinda zararl
cevresel etkiler Onemli diizeyde bertaraf
edilecek, ayrica onemli bir mali avantaj da
saglayabilecektir.

h. B70 tipi standart traversler ve yeni tip
traversler, 50 adet 330 kN’luk darbe yiikleme
prosesi akabinde modal analizler
tekrarlanmistir. Analiz sonuglarina gore yeni
tip traverslerin soniimleme orani B70 tipi
traverslere gore %274 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Buna gore, yeni tip traversler, ilk kullanim
aninda sagladiklar1 {stiin  performanslari,
kullanim  miiddetince  artirarak ~ devam
ettirmekte, klasik Ongerilmeli traversler ise
ilk  kullannom aninda sahip olduklari
sonliimleme zafiyetini kullanim miiddetince
stirdiirmeye devam etmektedirler.

Giliniimiize kadar diinyadaki kiiglik biiyiik birgok
iilke tarafindan, sahip olduklari madeni ve
endiistriyel kaynaklara ve demiryolu isletme
kosullarina uygun olarak, onlarca c¢esit travers
modeli gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir. Ulkemiz demiryollarinda giiniimiize
kadar kullanilan travers modellerinin tamami yurt
disinda dizayn edilmistir. Glinlimiize kadar tilkemiz
adina patentlenen veya UIC (Diinya Demiryolu
Birligi) kabul listesine sokulmus herhangi bir ana
hat travers modeli ne yazik ki sdz konusu degildir.
Dolayisiyla, iilkemizde, g¢agimizin ve gelecegin
demiryolu isletmeciligi sartlar1 da gézetilerek, yerli,
katma degeri yiiksek ve ileri fonksiyonel
hammaddelerle iretilecek yeni demiryolu traversi
modellerinin  gelistirilmesine  ihtiyag  oldugu
diistiniilmektedir. Her ne kadar giliniimiize kadar
iretimleri gerceklestirilen travers modelleri de bir
yere kadar faydali hizmetler siirdiirmiis olsa da,
yeni gelistirilecek milli travers modelleri, gerek i¢
ihtiyac1 daha stirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak,
gerekse yurt digina fikir ve {irlin ihra¢ etmek
bakimindan onemli  sosyo-ekonomik faydalar
saglayabilecektir. Bu buluslar, ayrica geg¢misten
giiniimiize demiryollarinda s6z sahibi olan tilkemiz
adma onemli bir prestijel katki da saglayacaktir.

Dolayistyla, bu bildiri kapsaminda sunumu
gerceklestirilen karbon fiber takviyeli poliliretan
lamine (L-CFRPU) donatili beton demiryolu
traversi modelinin UIC (Diinya Demiryolu Birligi)
kabul listesine sokulmasi ve Ulkemiz agisindan
saglayacagi faydalara bir an once erisilebilmesi i¢in
iretim-test-uygulama asamalarina gecilmesi
oOnerilir.
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Ozet- Elverissiz zeminlerde yiiksek hizli trenlerin
iirettigi yer titresimleri, hat kenarinda yasayanlarin
konforunu bozabilir, yapisal bilesenlerin hizmet
omriinii etkileyebilir ve hassas ¢alisan ekipmanlara
zarar verebilir. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek hiz
trenlerinin - yakin ¢evrede olusturdugu konfor
bozucu ve hasar yapici titresimleri dogal saha
kosullarinda  belirlemek ve bu titresimlerin
azaltilmast igin bir pasif dalga yaliim modeli
uygulamaktir. Dinamik kaynak ile korunacak yap1
arasina kurulan hendek tipi dalga bariyerlerinin
titresim yalitim performanslar1 oldukca yiiksektir;
ancak yanal stabilite sorunu hendek gukurlarinin i¢
yiizeylerden  desteklenmesini  gerektirmektedir.
Istinat duvari gibi zemini destekleyecek; fakat ok
rijit olmayan yani ince cidarli ve diisiik empedansl
bir malzemenin kullanilmasi, dalga mekanigi
dikkate alindiginda ilerleyen dalga karakteristiginin
degismemesi bakimindan dikkate alinmasi gereken
bir konudur. Diisiik empedansli duvar malzemesi;
titresim dalgalar1 zeminden bariyere gegerken,
ortamdaki ~ degisimi  hissetmeyecek  sekilde
secilmelidir. Bu amagla hendek igine yerlestirilmek
iizere diisiik empedansli 6zel prefabrike paneller
iiretilmistir. Ince gaz beton duvarli agik hendek
uygulamasi; yarim dalga boyu kazi derinliginde 8
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desibele kadar Onemli bir

performansi saglamistir.

titresim  sogurma

1. GIRIiS

Sanayi devriminden sonra hizla biiyiiyen ticari,
ekonomik ve teknolojik gelismeler; hammadde,
irlin ve insan tagimaciliginda kullanilan lokomotif
ve demiryolu sistemlerinde o6nemli gelismeler
saglamigtir. Hammaddelerin ve yolcularin rayh
sistemlerle gilivenli bir sekilde tasmabiliyor olmasi
iilkelerin gelisimine hiz kazandirmistir.
Teknolojinin gelisimiyle 19601 yillarin basinda
saatte 320 km hiza ulasan hizli demiryolu
tagimacilig1, insanliga muazzam bir zaman tasarrufu
ve konfor saglamistir. Diinyadaki bu gelismelerle
birlikte Tiirkiye'de de 2009 yilinda yiiksek hizli tren
isletmeciligine baglanmis ve bugiin 1200 km hat
uzunlugu ile ortalama 200-300 km/sa seyahat
hizlarma ulagilmistir [1].  Yerlesim yerlerinin
olduk¢a yakinlarindan gegen yiiksek hizli
demiryolu hatlar1 seyahat ve ticaret faaliyetlerini
kolaylagtirirken,  elverissiz ~ zeminlerde  kritik
cevresel sorunlara yol agmaktadirlar. Yiiksek hizli
trenlerin  {irettigi zemin kaynakli titresimler,
yerlesim yerleri yakinlarindaki yapilarmm hizmet
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Oomriinii etkileyebilir, tarihi yapilara hasar verebilir,
hat boyunca yasayanlarda konfor bozucu
rahatsizliklara yol agabilir ve kimyasal, radyolojik
ve biyolojik maddeler igeren bilimsel arastirma
merkezlerinde ya da kliniklerde bulunan hassas
cihazlarda ciddi hasarlara neden olabilir. Bu
sebeple, yiiksek hizli tren hatt1 ile korunacak yapi-
sistem-bolge arasina uygun bir yalittim aract
yerlestirmek pratik ve etkili bir ¢éziim olabilir.
Zemin kaynakli titresim etkilerini azaltabilecek
gesitli yalitim araglarinin arastirilmasi, daha once
de Onemli c¢alismalarin konusu olmustur. Ahmad
vd. [2] agir makine temellerinden kaynaklanan yer
hareketlerinin yakin ¢evrede titresime duyarli
aletler iizerinde olusturduklari olumsuz etkilerini
azaltmak ic¢in agik hendek tipi dalga bariyer
modelini 6nermislerdir. Forchap ve Verbic [3]
titresim etkilerinin yayilma alaninda azaltilmasi i¢in
arazi deneyleri yaparak zemin igerisinde ana kaya
ozelligini tasiyan bir yapay taban kaya modeli
onermiglerdir. Calismalarinda, rijit tabanli tek
tabakali zemin ortamimin temel frekansmnin dis
yikiin  frekans degerlerinden kiicilk olmasi
durumunda dalga yayilisinin  gergeklesmedigini
gostermiglerdir.  Celebi vd. [4] tarafindan
elektrodinamik bir cihaz vasitasiyla tiretilen temel
titresimlerinin ~ olusturdugu dalga genliklerinin
azaltilmasi i¢in agik hendek, su dolu hendek,
bentonit dolgulu hendek ve beton dolgulu hendek
tipleri test edilmistir. Bu calismanin en dikkat
¢ekici sonucu topraktan daha yumusak malzeme ile
doldurulan hendegin pasif izolasyon durumunda
aktif izolasyona gore daha etkili yalitim
performansi gostermesidir. Alzawi ve EI Naggar [5]
tarafindan harmonik yiik tretebilen mekanik bir
osilator kullanilarak gerceklestirilen c¢aligmada
makine temellerinin sebep oldugu yerinde
titresimlerin  azaltilmasi i¢in agik hendek ve
geofoam dolgulu hendek uygulamalarinin dalga
bariyeri olarak koruyucu etkinligi tam dlcekli
deneysel bir c¢alisma ile aragtirilmis ve geofoam
dolgulu bariyer uygulamasmin dalga yalitim
konusunda %68’¢ varan performans sagladigi
sonucuna varilmistir. Ulgen ve Toygar [6]
tarafindan yapilan arazi calismasinda, yapay bir
darbe  c¢ekicinin meydana  getirdigi  enerji
dalgalarinin yayilma yoluna 4.5 m derinliginde
hendek agilarak aktif ve pasif yalitim durumlar
incelenmistir. Deney sahasmin zemin profili ¢ok
sert kil lizerine oturan killi kumdan olusmakta olup
acik hendek, su dolu hendek ve geofoam dolgulu
hendek tipleri test edilmis (Sekil 1.) ve geofoam
dolgulu bariyer etkinliginin diger iki tip bariyere
kiyasla daha elverisli oldugu ifade edilmistir.
Coulier vd. [7] Ispanya’da zayif zemin iizerine
konuslandirilmis  bir demiryolu hatti boyunca
yerinde tam Olgekli arazi deneyleri gerceklestirmis
ve zemine gore daha rijit bir dalga bariyerini test
etmeyi hedeflemislerdir. lgili bariyerin insa
edilebilmesi i¢in Oncelikle zemin jet grout
yontemiyle giliclendirilmis ve {ist iiste binen jet
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grout kolonlarindan olusan 7.5 m derinlik, 1 m
geniglik ve 55 m uzunlugundaki rijit bariyerin
titresim genliklerini azaltma performansi deneysel
ve niimerik olarak aragtirilmigtir.

Sekil 1. Titresim yalitim icin dalga bariyer modelleri:
acik hendek, su dolu hendek ve geofoam dolu hendek

Naghizadehrokni vd. [8] maksimum dinamik
kuvvet genligi 15 kN olan bir yiik kaynag
araciligiyla olusturulan titregimlerin azaltilmasinda
dikdortgen prizmasi ve iiggen biciminde farkl

tipteki hendeklerin aktif ve pasif yalitim
durumlarinda  ideal  derinlik, genislik ve
uzunluklarmi niimerik olarak arastirmiglar ve

sonuclar1 frekans tanim alaninda sunmusglardir.
Ayrica zemini kum-gakil karigimi olan bir test
sahasinda geofoam dolgulu bir hendegi deneysel
olarak incelemislerdir (Sekil 2.). Deney sonuglarina
gore hem aktif hem de pasif yalitimda bariyer
derinliginin dalga boyunun en az 0.6 kati kadar
olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Sekil 2. Kum-cakil karigimli test sahasinda geofoam
dolgulu hendek uygulamasi

Onceki caligmalar incelendiginde hem yiiksek
seyahat hizt hem de yumusak zemin kosullart goz
oniinde bulundurularak tren kaynakli zemin
titresimlerinin azaltilmasin1 ele alan az sayida
deneysel c¢alisma bulundugu goriilmistir. Bu
calismada; yiliksek hizli trenlerin irettigi zemin
titresimlerini  azaltmak {iizere, elverissiz zemin
kosullarinda kazilan hendegin yanal stabilizasyonu
saglamak i¢in disiik empedanshi &zel prefabrike
hafif paneller iretilmistir. Hendegin Kkenarlarinda
yanal destek malzemesi olarak kullanilan bu
paneller disiik empedansli segilerek bulundugu
zeminle uyumlu hale getirilmeye caligilmigtir.
Ozellikle aliivyon zemin kosullarinda bdyle bir
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uyumlastirma uygulamasinin miithendislik pratigine
etkisinin ortaya konulmasi i¢in ince gaz beton
duvarl agik hendek tipi dalga bariyerinin titresim
soniimleme performansi incelenmistir.

2. AMAC VE YONTEM

Deneylerin gergeklestirildigi test sahasinin zayif
zemin kosullari g6z Oniine alindiginda, 2 metre
derinlikte kazilan zeminde stabilite sorunu ortaya
¢tkmakta ve bu sorun agik hendek tipi dalga
bariyerinin  i¢  yiizeylerden  desteklenmesini
gerektirmektedir. Zemini istinat duvar1 olarak
destekleyen bariyer malzemesinin  empedanst,
ylizey dalgasinin yayildigi zemin tabakasinin
empedansi ile ortliigecek sekilde secilmistir. Boylece
gelen yiizey dalgalarinin zeminden bariyere
gegerken, zemin bolgesinin devamu niteliginde bir
ortama iletilmesi ve soniimlenme mekanizmalarinin
bozulmamasi amaglanmustir.

2.1 Yiiksek Hizli Demiryolu Hattinin Ozellikleri

Yiiksek hizli demiryolu tagimaciligina sahip birgok
Avrupa iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye'de de yolcu
tasimaciliginda kullanilan trenlerin trafik akis
hizlar1 ve dingil yiikleri artirtlarak dnemli yatirimlar
yapilmistir. Azami tren hizinin 250 km/sa ile 300
km/sa arasinda olmasi planlanan Tiirkiye Yiiksek
Hizli Demiryollarinda yolcu trenleri 6 vagondan
olusmaktadir. Ihtiyag halinde vagon sayis1 22.5 tona
kadar  eksenel  kuvvet  yiki @ ile 8'e
¢ikarilabilmektedir.  Yolcu vagonlarmi  ¢eken
lokomotif 27.4 metre uzunlugunda olup, tekerlekler
aras1 mesafe 2.8 metredir. Deneysel Olglimler igin
dikkate almman HT65000 YHT (yiiksek hizli tren)
seti, TCDD tarafindan yiiksek hizli demiryolu yolcu
tasimaciligi i¢in kullamlmakta olup yaklasik 159 m
uzunlugundadir ve maksimum 419 kisilik yolcu
kapasitesine sahiptir (Sekil 3.). Bu tren seti 36 m’lik
UIC-60 ray altinda On-germeli, On-¢ekmeli
monoblok B70 traversler iizerinde hareket
etmektedir. [9].
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Sekil 3. Incelenen test sahasindan gecen yiiksek hizli
tren: (a) 6nden goriiniisii, (b) HT65000 yiiksek hizli tren
setinin boyutlari

2.2 Test Sahasimin Geoteknik Ozellikleri

Bu c¢alisma kapsaminda, yiiksek hizli tren trafigi
tarafindan {retilen yer titresimlerinin etkilerini
azaltmak i¢in bir dizi saha 6l¢limii yapilmistir. Bu
amacla, Istanbul-Ankara YHT hatt1 iizerinde
bulunan Sakarya-Pamukova bolgesi hedef test alam
olarak secilmistir. Sakarya-Pamukova
lokasyonundan gegen yiiksek hizli tren hatt1 diiz bir
gecis koridoruna sahip olmast nedeniyle tren
seyahat hiz1 en yiiksek degerlere (200-250 km/sa
araliginda) ulagmaktadir. Secilen test sahasi trenin
hareket hizim diistirdiigii Arifiye ve Bilecik gibi iki
komsu istasyona yeterli uzakliktadir (Sekil 4.).
Bununla birlikte secilen bdlge, demiryolu hattinin
gegtigi  giizergahlar arasinda  ilgili  deprem
yonetmeligi EC8'e [10] gore yapilasma ve dalga
yayilimi sorunlari agisindan en elverigsiz jeoteknik
kosullara sahip sahalardan biridir. Test arazisinde
¢ok derin aliivyal ¢Okeller mevcut olup, zemin
yiizey katmanlarini ¢ogunlukla tagima kapasitesi
zayif siltli kumlu kil birimleri olugturmaktadir.

Sekil 4. Olgiim sahasinin konumu [9]

Test sahasi olarak secilen Pamukova/Yenice
bolgesindeki zemin ortaminin dinamik 6zellikleri,
elastik parametreleri ve jeolojik yapistyla ilgili iki
adet Sismik Refraksiyon (Kirtlma) ve MASW (Cok
Kanalli Yiizey dalgas1) etiidii yapilmistir. Inceleme
alaninda yapilan sismik 6l¢iimden zemin tabakalar1
icin elde edilen dinamik ve elastik parametrelerin

ortalama degerleri ve simflart Tablo 1’de
verilmistir.
Tablo 1. Zemin tabakalarmin dinamik ve elastik

parametrelerinin ortalama degerleri
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MAKINA TIPI - SARADOREMI
(12 KANALLLI) CIRUALAIES

Zemin SEMBOL BIRIMI l. 1.
Dinamik
Elastik
Parametreleri

TABAKA TABAKA

Sikisma
Dalgasi Hizi
Sokiilebilirlik
Kayma
Dalga Hiz1
30 Metrede
Derinlik I¢in
Ort. Kayma
Dalgas1 Hiz1
Ort. Tabaka
Kalinlig

410

Cok
Kolay

125

Vp m/s 1806

derece  birimsiz Zor

Vs m/s 233

(Vs)20 m/s 187.5

h m 7.34 -

3.3 7.8
1.73 2.02

272 1094

birimsiz
g/lem?

Hiz Orani
Yogunluk d
Kayma 2
Modilii G kgfem
Elastisite

2
Modiilii E kg/cm

781 3263

Poisson
Oram
Bulk Modiilii K
Zemin H.

Titresim To
Periyodu
Zemin H.
Titresim
Aralif1

0.439
2475

0.492
64774

n birimsiz
kg/cm?
0.97
sn
0.65

Ta-To 1.45

2.3 Prefabrike Panel Destekli A¢ik Hendek ile Saha
Deneyleri

Uygun jeoteknik  kosullarda ag¢ik  hendek
uygulamasi, tren kaynakli zemin ylizeyi
titresimlerini  azaltmak i¢in  yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ancak, yumusak zemin iizerine
kurulu yogun niifuslu bolgelerde yanal destek
olmaksizin  derin  hendeklerin  kullanilmasi
mihendislik fizibilitesi agisindan pratik degildir.
Bununla birlikte, rijit dalga bariyerlerinin titregim
izolasyon etkinligi, yiiksek empedansi nedeniyle
beklenen diizeyde degildir. Dalga bariyerinin
malzemesinin rijitligi yiiksek oldugunda titresim
enerjisini sogurma Kkapasitesinin disik oldugu
onceki caligmalardan iyi bilinmektedir [11].
Bariyerin cidar malzemesinin empedansi, yiizey
dalgasinin yayildigi zemin katmaninin
empedansiyla Ortiisecek sekilde segilerek s6z
konusu cidar ile zemin bdlgesinin devami gibi
davranan bir ortam olusturulmaya calisilmis ve
boylelikle yayilan dalga karakterinin korunabilmesi
amaglanmugtir. Buna bagli olarak 400 t/m?s
empedans degerine sahip 6zel olarak tasarlanmig
prefabrike ince paneller liretilmis ve bariyerin ingast
i¢in test sahasina nakledilmistir (Sekil 5.).
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Sekil 5. Prefabrike gazbeton paneller

Diisey duvar panelleri fabrika, aligveris merkezi,
depo ve is merkezi gibi sanayi ve ticari yapilar ile
konutlarin  dis  ve i¢ duvar  yapiminda
kullanilmaktadir. Betonarme veya celik tastyici
yapiya distan veya kolon aralarina monte edilebilen
elemanlar Al smifi yanmaz O&zellikte, hafif ve
montaja hazir, diizgiin ylizeyli c¢evre dostu
bloklardir. Tlgili gaz beton elemanlara dair malzeme
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gaz beton panellerin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Birim Deger
Ortalama Elastisite

Modiili MPa 1749
Is1l Iletkenlik W/MK 015
Katsayisi

Kuru Birim Hacim 3

Agirhik kg/m 500
Basing Dayanimi MPa 35
Akma Dayanimi MPa 500
Cekme Dayanimi MPa 550
Yangina Tepki )

Sinifi Al
Dalga Dbariyerinin, titresim {ireten dinamik

kaynaktan uzaga, korunacak bdlgenin yakinina
yerlestirilmesi pasif izolasyonu ifade eder. Bu tiir
uzak alan izolasyonunda korunan bélgeye insa
edilecek dalga bariyerinin etkili olabilmesi igin
yiiksek hizli tren gegislerinin {rettigi Rayleigh
yiizey dalgalarinin yeterli yayillma mesafesine sahip
olmast gerekmektedir. Konuyla ilgili yapilan
aragtirmalar, 6zellikle kiigiik titresim kaynaklarinin
neden oldugu dalga yayilimi problemlerinde pasif
izolasyon uygulamalarinin etkili olabilmesi igin
bariyerin yilik kaynagina olan mesafesinin en az 1.5-
2 Rayleigh dalga boyu (A=dalga boyu) olmasi
gerektigini gostermektedir [2]. Bariyerin konumunu
belirlemek igin kullamilan yiizey dalga boyu,
titresim kaynaginin baskin frekansina ve zemin
sahasmin dinamik parametrelerine bagh olarak 4-6
m araliginda hesaplanmistir. Hendek konumu,
demiryolu hattindan en az 3L uzaklikta olacak
sekilde planlanmis ve dinamik yiik kaynagindan
23.6 m uzaklikta agilmigtir. Optimum dalga bariyeri
boyutlarina gore olusturulan pasif izolasyon modeli
icin kazilan hendek c¢ukurunun uzunlugu 4.8 m,
genisligi 0.60 m ve derinligi 2 m'dir (Sekil 6.).
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PETe R T
Sekil 6. Gazbeton panellerin yerlestirilecegi hendegin
agilmasi

Test sahasinin aliivyon zemin kosullar1 g6z oniine
alindiginda 2 m derinlikte kazilan zeminde yanal
stabilite sorunu ortaya ¢ikmakta ve bu sorun hendek
tipi dalga bariyerinin i¢ yiizeylerden
desteklenmesini  gerektirmektedir. Acik hendek
dalga bariyeri, stabilitesinin saglanmasi igin ig
yiizeylerden prefabrike gaz beton duvar panelleri ile
dikey olarak desteklenmistir (Sekil 7.). Paneller
yerlestirilmeden 6nce su yalitimini saglayabilmek
amactyla hendek igerisine membran bir Orti
serilmis ve panel elemanlar kullanilarak gaz beton
cidarh agtk  hendek tipi dalga bariyeri
olusturulmustur. Panellerin kalinlig: 10 cm’dir.

§ ea ' | .-
Sekil 7. Gaz beton cidarli agik hendek tipi dalga
bariyerinin insaati

Calismanin  ilk asamasinda, bariyersiz saha
kosullarinda 3 adet ivmedlger tren hattina dik
yerlestirilerek Istanbul-Ankara seferlerini yapan
yiiksek hizli tren gegisleri esnasindaki serbest yiizey
hareketleri kayit altina alinmigtir. Sekil 8’de
gorildiigii tizere M129, M150 ve MI157 kodlu
ivmeolgerler serbest zemin titresimlerini analiz
etmek i¢in, daha sonra inga edilecek dalga bariyeri
dikkate alinarak belirlenen alanin 6niine ve arkasina
yerlestirilmistir. Bdylece titresim genliklerinin
bariyerli ve bariyersiz durumlarla dogrudan
karsilastirilmas1 amaglanmustir.
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204m

Site

W
e

145m
Sekil 8. Test sahasmnin sematik goriiniimii ve Olgim
noktalari

Saha ¢alismalart kapsaminda YHT gegislerinin
tirettigi cevresel titresimleri 6l¢mek igin, ti¢ eksenli
Capacitive Force Micro-machined sensorlerle g¢ok
disiik giiriilti  seviyelerinde zayif titresim
hareketlerini 6lgebilen, DAC-3HDG tipi 32 bit
ylksek ¢oziiniirliikli AREL marka ivmedlcerler
kullanilmigtir (Sekil 9.). Kullanilan ivmedlgerler
saniyede 200 (At=1/200=0.005 s) veri kaydedecek
sekilde ayarlanmistir. Ivmedlgerler ile olgiilen
titresim kayitlari, sensérler tim giin acik oldugu
icin ¢ok uzun veriler icermektedir. Her bir YHT
gegisine ait titresim verilerine ulasabilmek igin ilgili
tren gegigine ait zaman Dbilgisi kullanilarak
ayriklastirma  yapilmistir.  Ayriklagtirilmis  ham
ivme verilerindeki eksen kaymalarini diizeltmek ve
giiriiltii gibi istenmeyen titresim etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in bir dizi sinyal isleme uygulanmistir.
Bu islemler SeismoSignal yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Veri analizleri zaman ve frekans
ortaminda yapilmustir. Ivme verisi ilk olarak sifir
cizgisine (Baseline Correction) hizalanmistir. Sifir
cizgisine getirilen titresim kayitlarinin Fourier
genlik spektrumlari incelendiginde, dinamik yiikiin
baskin frekans araligi 10 ile 100 Hz araliginda
oldugu saptanmustir. Bu bilgiler dogrultusunda
kayitlarda olabilecek disiik frekansli titresim
etkileri ve darbe vb. yiiksek frekansl titresim
etkilerini  ayiklamak i¢in filtreleme islemi
uygulanmistir. Filtreleme isleminde 4. dereceden
Butterworth Band gecisli filtreleme fonksiyonu
kullanilmis olup 10-100 Hz araliginda Bandpass
filtreme secilmistir. S6z konusu islemler tiim
titresim kayitlar1 igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. fvme-
zaman kayitlarina integrasyon islemi uygulanarak
hiz-zaman iligkileri hesaplanmustir. Filtrelenmis
titresim kayitlari i¢in tepki spektrumlari %5 soniim
orani i¢in ¢izdirilmistir. Hiz spektrum egrilerinden
elde edilen maksimum hiz verileri ile Vrus Ve Ly
degerleri hesaplanmuistir.
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Sekll 9. Saha 6l¢timlerinde kullanilan deney seti

Vrms (Root Mean Square-mm/s) ve L, (Hiz
seviyesi-dB) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir
sinyalin RMS'si, genliginin karesinin ortalamasidir
ve tipik olarak 1 s’lik bir aralik iizerinden
hesaplanmaktadir. Ly ise desibel cinsinden hiz
seviyesini ifade etmektedir. Vrms ve Ly degeri
asagidaki bagmntilar kullanilarak elde edilmektedir.

1 tg+T
Vams; = FJ v2(t)dt 1)
fp
Vorre:
L,; = 20. Iog( R""""“)
vre,f (2)

Burada T periyodu, to baslangi¢ zamanini, V hiz
genliklerini, Vrms maksimum RMS genligini ve

2.4 Saha Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tim kayitlarin ayriklagtirilmasi ve veri analizleri
asamalar1 ile elde edilen ivme-zaman egrilerine
integrasyon islemi uygulanarak, hiz-zaman egrileri
olusturulmustur. Hiz-zaman verileri, Vrums ve Ly
degerlerini hesaplamak igin kullanilmistir. Hizh
tren gecisleri esnasinda 6lgiilen titresim verilerinin,
insan algis1 ve hassas cihazlarin c¢alisabilirligi
acisindan degerlendirilebilmesi icin

Vet ise referans hiz degerini ifade etmekte olup
1x10® m/s olarak alinmaktadir. M129, M150 ve
M157 ivmedlger kayitlari, trenin gegisinden
kaynaklanan serbest zemin titresimleri olarak
degerlendirilmistir. Sekil 8'de gosterildigi gibi,
M129 ve M157 ivmedlgerler tren hattindan 20.4 m
uzaklikta, M150 ivmedlger ise tren hattindan 27.4
m uzaklikta yer almaktadir. Serbest zemin titresim
verileri, gaz beton panellerle desteklenmis agik
hendegin varligindaki tren gegislerinden elde edilen
verilerle  karsilastirilmastir. Serbest  zemin
(hendeksiz) ve gaz beton destekli hendek
durumlarinda M129, M150 ve M157 cihazlarinin
ti¢ bilesenindeki kayitlarin Karsilastirildign ivme-
zaman egrileri Sekil 10'da ve bu kayitlardan elde
edilen tepe degerleri ile Vrms Ve Ly degerleri Tablo
3'te sunulmaktadir.

Serbest Zemin

Gaz beton destekli hendek

Serbest Zemin

Serbest Zemin

Gaz beton destekli hendek

Gaz beton destekli hendek
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Sekil 10. Serbest zemin (hendeksiz) ve gaz beton destekli hendek durumlarinda sirasiyla M129, M150 ve M157 cihazlarinin
ii¢ bilesenindeki ivme-zaman kayitlarinin karsilastirilmasi

Tablo 3. Ug farkli ivmedlgerden alinan maksimum yer ivmelerinin ve maksimum hiz verilerinden elde edilen Vrws ve Ly
degerlerinin karsilagtirilmasi

Mak. Yer ivmesi Hiz, Vrms (Mm/s) Hiz, Lv (dB)
Durum YON (cm/s?)
M129 M150 M157 M129 M150 M157 M129 M150 M157
EW 1864 1441 1399 0.380 0.436 0.268 91.6 928 88.6
Serbest Zemin NS 14.07 9.16 9.47 0.198 0.212 0.206 859 865 86.3
UD 548 163 5.18 0.145 0.045 0.123 832 732 818
Gaz Beton EW 1745 13.02 5.81 0.289 0.401 0.141 89.2 921 830
Destekli NS 16.43 4.09 7.67 0.316 0.086 0.217 90.0 78.7 86.7
Hendek ubD 6.38 127 7.12 0.130 0.032 0.169 823 70.2 84.6
Serbest zemin durumunda M129 ve M150 ve UD yonlerinde sirasiyla %25, %75 ve %80

ivmedlcerler dikkate alindiginda, mesafeye bagh
olarak  ivme  genliginin  azaldigi  agikca
goriilmektedir. Tren hattina paralel EW yoniinde bu
azalma yaklasik %25 iken, tren hattina dik NS
yoniinde yaklasik %35, diisey yonde ise yaklasik
%70'tir. Tren hattina ayn1 mesafede bulunan M129
ve M157 ivmedlgerlerinde kaydedilen titresimler
incelendiginde, ozellikle EW ve NS yonlerinde
ivme genlikleri arasinda belirgin bir fark
gbzlenmektedir. fvmedlcerler demiryolu hattina esit
mesafede yerlestirilmis olmasina ragmen, ivme
degerlerindeki  farkliliklar, hat boyunca ray
plriizliliginiin rastgele dogasi, balast alt yapi
sertliginin homojen olmamas: ve ist toprak
tabakasinin mekanik &zelliklerinin bir noktadan
digerine degismesi ile agiklanabilir. Benzer
kosullara sahip noktalarda kaydedilen titresimler
arasindaki fark daha yiiksek frekanslarda daha
belirgin hale gelir. Bunun nedeni, yiiksek
frekanslarda dalga boyunun g¢ok kii¢ciik olmasi ve
zemin Ozelliklerindeki yerel degisikliklerin dalga
tarafindan tanmimlanmasidir. Gaz beton panellerle
desteklenmis agik hendek varligindaki durumda ise,
MI129 ve M150 cihazlarindan elde edilen ivme
genlikleri karsilastirildiginda, genliklerde EW, NS

azalma gozlenmistir. Paralel konumlu M129 ve
M157 cihazlarinin ivme genlikleri
karsilastirildiginda yine bariyersiz durumda oldugu
gibi genliklerde azalma gozlenmektedir. Ivme
genlikleri EW ve NS yonlerinde sirasiyla %67 ve
%53 oraninda azalmistir. Ancak UD yoniinde
yaklasik %12'lik bir artis goriilmektedir. Bariyerin
izolasyon etkisini gozlemlemek igin, bariyerin
arkasinda yer aldigi icin M150 cihazindaki kayitlar
ayrintili olarak incelenmistir. Gaz beton panellerle
desteklenmis agik hendek varliginin; hendeksiz
(serbest zemin) duruma kiyasla genlikleri azalttig:
acikca goriilmektedir. Bariyerin hemen arkasindaki
M150 cihazindan elde edilen veriler serbest zemin
verileriyle karsilagtirildiginda ivme genliklerinde
EW, NS ve UD yonlerinde sirastyla %10, %55 ve
%22 oraninda azalma  gozlenmistir.  Pasif
izolasyonun etkisinin degerlendirilmesinde ivme
genlikleri  parametrelerinin ~ yan1  sira  Vgwms
parametreleri de dikkate alinmistir. Serbest zemin
durumu  (hendeksiz), gaz beton panellerle
desteklenmis agik hendek durumu igin elde edilen
Vrms parametreleri Sekil 11'te grafiksel olarak
gosterilmis ve ilgili tepe degerleri de Tablo 3'te
verilmistir.
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Sekil 11. Serbest zemin (hendeksiz) ve gaz beton destekli hendek durumlarinda M 129, M150 ve M 157 cihazlarinin iig
bilesenindeki hiz verilerinden elde edilen Vrws egrilerinin karsilagtirilmasi

Bariyerin hemen arkasindaki M150 cihazindan elde
edilen hiz verileriyle hesaplanan Vrms parametresi
ile yapilan degerlendirmelerde, gaz beton destekli
acik hendek durumunun serbest zemin durumuna
gore EW, NS ve UD yonlerinde sirastyla %8, %60
ve %29 oraninda izolasyon etkisi sagladigini ortaya
koymustur. Desibel cinsinden hiz seviyesi igin Ly
parametresi ile yapilan degerlendirmede ise, gaz
beton destekli ac¢ik hendek durumunda, hendeksiz
duruma gére EW yoniindeki titresimlerde 0.7
desibellik bir diisiis yasandigr gorilmistir. NS
yoniinde ise yaklagik 8 desibellik bir azalis ile
oldukea iyi bir yaliim performansi gézlenmistir.

3. SONUC

Istanbul-Ankara demiryolu giizergahinin Sakarya-
Pamukova bolgesinde, en elverigsiz geoteknik
kosullarda yiiksek hizli tren gegislerinin irettigi
titresimleri azaltmak igin gaz beton panellerle
desteklenmis acik hendek uygulamasi
gergeklestirilmis, yalitim performansini
degerlendirebilmek bir dizi tam 6l¢ekli saha deneyi
yapilmigtir. Bu c¢aligmada, elverigsiz zeminlerde
kazilan agik hendeklerde olusan yanal stabilite
problemlerine  bir ¢6ziim olarak  hendege
yerlestirilmek iizere diisiik empedansa sahip ozel
prefabrike paneller iiretilmistir. ince gaz beton
panellerle desteklenmis agik hendek tipi dalga
bariyerinin  izolasyon etkinligi incelenmistir.
Yapilan saha deneylerinde 250 km/sa hizla hareket
eden trenler icin serbest zemin ylizey titresimleri
degerlendirilmistir. Gaz beton panellerle
desteklenmis acik hendek tipi titresim bariyerinin,
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alt zemin ile yanal destek malzemesi arasindaki
empedans farkini en aza indirerek acik hendek
uygulamasina benzer izolasyon etkisi sagladigi
sonucuna varilmaktadir. Bu c¢aligmada, hendegin
kenarlar1 i¢in segilen yanal destek malzemesinin
empedansi, alt zeminin empedansi ile uyumlu hale
getirilmeye c¢aligilmistir. Diger hafif malzemeli
panellerle karsilagtirildiginda, bu panel zamana
bagli zemin kosullarina maruz  kaldiginda
tasarlanan empedansini degistirmeden yiiksek yanal
toprak basincina dayanacak sekilde gelistirilmistir.
Harmonik titresime dayali deneyler, izolasyonun
hendeklerin hemen arkasindaki serbest alanin yiizey
titresim  genliklerinde %80'e varan azalma
sagladigim  goéstermistir  [12-14]. Bu izolasyon
performansi, tiim titresim yonleri dikkate alinarak
hesaplandiginda yaklasik 24 desibele karsilik
gelmektedir. Saatte 250 km hiza sahip trenlerin
gecisinden kaydedilen yerinde Olclimler, insan
algis1 ve titresime duyarl: tesisler i¢in hiz seviyesi
acisindan degerlendirildiginde gaz beton panellerle
desteklenen ac¢ik hendek uygulamasmin yaklasik 8
desibellik bir azalis ile olduk¢a iyi bir yalitim
performansi sagladigini ortaya konmustur.
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Demiryolu yuk tasimaciligini
yeniden hayal etmek

Tasimaciliktaki istikrarl artis hacmi, lojistik hizmetlere olan talebi de artirmaktadir.
Demiryolu, ancak rekabetci ¢cézimlere cevap verirse, ¢cevre dostu bir ulasim araci
olma imajini yerine getirebilir. Demiryolu yUk tasimaciligina yénelik ¢éztmlerimiz,
iste bu imajin olusmasini saglamaktadir. Dijital sistemler ve yenilikgi GrUnler ile
yalnizca rayli ara¢ operatorlerinin operasyonlarinin verimliligini artirmakla kalmiyor,
ayni zamanda 6zel olarak yUk treni tasimaciligi performansini da gelistiriyoruz.
CozUmlerimiz verimlilik, strdurulebilirlik ve ticari basaryr bir araya getirdigi icin,
demiryolu yuk tasimaciligini yeniden sekillendiriyoruz.
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