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Oz: Giiniimiiziin yiiksek hiz ve tonajli, yogun isletim sartlar1 altinda demiryolu yap1 elemanlar1 siklikla
rezonans hasarlarina ugramakta ve fiili servis Omiirleri kisalmaktadir. Ayrica diinyada mevcut ¢elik
donatili, 6ngerilmeli veya ongerilmesiz beton travers modelleri, dngerilme islemi veya etriye kullanim
zorunlulugu getirmektedir. Bunun disinda 6ngerilmeli tipler, tiretimin hemen ertesi giin gerdirme kuvvetine
maruz kalacagindan, yiiksek erken dayanimli beton ve gevresel zarar1 yiiksek ¢cimento kullanim zorunlulugu
da getirmektedir. Tiim bu sebeplerle 6nemli diizeyde mali ve ¢evresel zararlar dogmaktadir. Bu galigmada,
demiryolu traverslerinin sontimleme oraninda ve karbon emisyonunda iyilestirme saglanmasi igin, ileri
fonksiyonel bir malzeme olan yerli lamine karbon-fiber takviyeli politiretan plakalar ve diigiik dozajli CEM
II sinifi ¢cimento kullanilarak yesil travers olarak adlandirilan yeni bir travers modeli arastirilmigtir. Caligma
sonunda yeni tip traverslerde kullanilan beton hammaddenin karbon emisyonunun yaklagik %50 daha
diistik oldugu, standartlarda istenilen ray mesnedinde statik yiiklemeli pozitif moment tayini test sartlarini
sagladigr ve 1., 2. ve 3. dikey rezonans frekanslarina ait transfer fonksiyonu zirve degerlerinde sirasiyla
%87, %37 ve %36 oraninda diiiis elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu traversi, Rezonans frekansi, Soniimleme orani, Karbon fiber takviyeli
polimer

Comparative Investigation of New Green Sleeper Model with B70 Type Prestressed Sleepers

Abstract: Under today's high-speed, high tonnage, and intensive operating conditions, railway structural
elements are frequently subject to resonance damage, and their actual service life is shortened. In addition,
steel-reinforced, prestressed or non-prestressed concrete sleeper models available in the world require a
prestressing process or the use of stirrup reinforcements. Apart from this, since prestressed types will be
exposed to prestressing force shortly after the production, it also requires the use of high early strength
concrete and cement with high environmental damage. All these reasons cause significant financial and
environmental damage. In this study, a new sleeper model called green sleeper was investigated by using
domestic laminated carbon-fiber-reinforced polyurethane plates, which is an advanced functional material,
and low dosage CEM I class cement, to improve the damping ratio and carbon emission of railway sleepers.
At the end of the study, it was determined that the carbon emission of the concrete raw material used in the
new type of sleepers was approximately 50% lower and that the rail seat static positive moment
determination test results were above the specification limits, and provide 87%, 37% and 36% reduction in
peak values of transfer functions at 1%, 2", and 3" resonance frequencies, respectively.

Keywords: Railway sleeper, Resonance frequency, Damping ratio, Carbon fiber reinforced polymer
1. Giris

Bilindigi iizere, herhangi bir sisteme, periyodik bir etki uygulandiginda, bu sistemde cesitli
salinimlar (titresimler) meydana gelmektedir. Meydana gelen bu titresimler esnasinda, sistem
elemanlarinin normal durumuna goére yaptigi yer degistirmelerin en yiiksek degerine, genlik
denilmektedir. Eger sistemde meydana gelen bu titresimlerin siklig1 (frekansi) artarak, sistemin
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dogal frekansina esit olursa, sistemin genligi, sonsuza dek artma egilimi gosterir ki; bu olaya
rezonans denilmektedir [1]. Burada belirtilen, “genligin sonsuza gitmesi egilimi” sistemlerin veya
komponentlerin erken yorulmasiyla zaman igerisinde deforme olmalarina neden olabilecegi gibi,
rezonans etkisinin uzun siire devam etmesi halinde, yikici sonuglara da neden olabilmektedir. Bu
konuda oldukga yaygin bilinen bir rnek; 1940 yilinda ABD'nin Washington eyaletinde yapilmis
olan Tacoma Asma Kopriisii'niin ulagima agildiktan kisa bir siire sonra Sekil 1°de [2] goriildigi
iizere, riizgérin etkisiyle yikilmasidir.

i

yikllma51 [2]

Sekil 1. Tacoma Asma Kopriisii'niin rezonans etkisiyle
Rezonans olayi, miizik, akustik, mekanik, elektromanyetik, niikleer manyetik, elektron spin ve
kuantum dalga fonksiyonu rezonanslar1 gibi biitiin titresim tipleri ya da dalgalarinda
goriilmektedir [1]. Goriildiigii {izere rezonans olayi, titresimlere maruz kalan hi¢bir mithendislik
yapisinin dizayn siirecinde ihmal edilmemesi gereken bir unsurdur. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan demiryolu ulagim sistemi ise, yiiksek tonaj ve hiza sahip tasitlarin metal tekerlerinin metal
raylar iizerinde hareket etmesi itibariyle yogun bir titresim kaynagidir. Dolayisiyla demiryolu
bilesenlerinin (raylar, traversler vb.) dizayn siirecinde, rezonans etkisinin modal test ve analiz
yontemleriyle incelenmesi mutlak bir gerekliliktir. Bu baglamda, Sekil 2’de goriilen ksilofon
enstriimani, gerek rezonans direncinin Ol¢iildiigic modal testlerin, gerekse demiryollarinda
meydana gelen rezonans olaylarinin kolayca izah edilmesini sagladig1 diistiniilerek sunulmustur.

¥ Ksilofon plakalar
v

Esnek tabaka

Sekil 2. Tipik bir ksilofon enstriimaninin bilesenleri

Ksilofonlar genel olarak, ¢esitli boylardaki plakalarin boyutlarina gore siralanarak, serbest (free-
free modda) salimim yapabilecekleri esnek bir tabaka iizerine konumlandirilmasiyla elde
edilmektedir. Bu plakalara, kiire uglu tokmaklarla, tek-tok darbeler uygulanirsa, her defasinda
ayni frekanslarin agirlikli olarak isitildigi goriilecektir. Bu frekanslar ise, darbe uygulanan
plakanin dogal frekanslarina denk gelmektedir. Goriildigii tizere, bu durum, modal testlerde,
analiz yapilacak yapi veya yapi bilesenlerinin 6ncelikle serbest modda salinim yapmasinin temin
edilmesine benzemekte ve modal ¢ekigle darbe uygulanmasi gibi tek ve tok darbeler
uygulanmasina ¢alisilmaktadir. Bu durumun kolayca gézlemlenebilmesi miimkiindiir. Soyle ki,
cep telefonlarina da yiiklenebilecek basit bir ses analizorii uygulamasi ile s6z konusu plakalara
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tek ve tok darbeler uygulanmasi akabinde ortaya g¢ikan ses dalgalarinin spektrum analizi
yapilabilir. Bu sekilde, ayn1 plakaya farkli siddetlerde darbeler uygulandiginda, her defasinda ayni
frekanslarin zirve degerlere ulastig1 goriilebilir. Spektrum egrilerindeki pik degerleri, s6z konusu
plakanin rezonans frekanslarimi gostermektedir. Dolayisiyla farkli boydaki plakalara darbe
uygulandiginda, farkl farkli rezonans frekanslari tahrik edilerek, farkli notalar elde edilmektedir.
Ksilofon tizerindeki kisa plakalara darbe uygulanmasi halinde daha tiz ve yiiksek frekansta sesler
elde edilirken, uzun plakalarda daha kalin ve diisiik frekansta sesler elde edilmektedir.

Sekil 2’de verilen ksilofon enstriimaninin bilesenleri incelendiginde, rayli sistem bilesenleriyle
genel anlamda benzerlige sahip oldugu goriilecektir. Demiryollarinda traversler, balast yatagi
izerinde serbest salinim yapabilmektedir. Bu durum, ksilofon plakalarinin altindaki elastik tabaka
nedeniyle serbest modda salimm yapabilmesine benzemektedir. Sonug¢ olarak traversler,
iizerlerine etkiyen dinamik tren yiikleri nedeniyle, tipki ksilofon plakalari gibi rezonansa
ugramaktadir. Bu durumun giinliilk hayatimizda siirekli karsilagtigimiz basit bir 6rnegi, Sekil
3’teki gibi kapali metro istasyonlarinda beklerken, tren yaklastigi zaman duydugumuz seslerdir.
Rayli ulasim tasitlarinin metal tekerleri, metal raylar {izerinde hareket ederken, titresimler
meydana getirmektedir. Ancak bu iki 6rnek arasindaki fark, ksilofon plakasi titrestirildiginde tek
bir plaka rezonansa ugrarken, demiryollarinda bu titresimler raylar {izerinden metrelerce uzakliga
taginabilmektedir. Bu yiizden, metro istasyonunda bekleyen yolcular trenin gelisini ¢ok dnceden
duyabilmektedir. Bu yayilim, raylar tizerindeki titresimlerin esnek baglantt malzemeleri (selet
vb), traversler ve balast tarafindan soniimlendigi asamaya kadar devam etmektedir. Balastsiz
demiryolu hatlarinda ise kullanilan doseme tipi beton plakalarin (slab-track) ve daha yumusak
baglanti aksaminin etkisiyle, raylar titresimleri ¢ok daha biiyilik uzakliklara tasimaktadir [3, 4].

Sekil 3. Tipik bir rayli ulagim sisteminde tfav&slerin balast tabakasi ﬁzerindeki konumu [5]

Demiryolu traversleri, raylardan aldig yiik ve titresimleri, altyapiya soniimleyerek aktarmakta ve
yol geometrisini korumakta biiyilk Oneme sahiptir [6]. Ancak giiniimiizde demiryolu
traverslerinin tasariminda halen, ingaat miihendisliginde artik kullanimi oldukg¢a azalan, “izin
verilebilir gerilme metodu” kullanilmaktadir. Bu metotta, traverslerin yorulma ve darbe dizayn
yiikleri belirlenirken, statik hesaplamalarla bulunan teker yiikii, ger¢ek saha Olciimlerine ve
titresim-akustik odakli analizlere dayanmadan, cesitli giivenlik katsayilartyla artirilmaktadir. Iyi
bir demiryolunda, ray iizerinde piiriizsiiz bir yiizey ve tasit tekerlerinin tam dairesel olmasi
istenmektedir. Bu tarz hatlarda disiik hizli demiryolu tasitlar1 genellikle disiik frekansh
titresimler olusturmaktadir [7]. Ancak zamanla kacinilmaz sekilde tekerlerde ve raylarda
anormallikler olusmakta ve daha yiiksek frekanslar meydana gelmektedir [8]. Ayrica
giinimiizdeki yiiksek aks yiikleri ve ¢ok yiiksek isletme hizlari, travers tasariminda dinamik tren
yiiklerinin yiiksek etkili siddet ve frekans bilesenlerinin ve traverslerin rezonans frekanslarinin da
g6z oniinde bulundurulmasini zorunlu hale getirmistir [9]. Ray ile tekerlek arasindaki dinamik
iligkiden dolay1 ortaya ¢ikan titresim frekanslari, demiryolu sisteminin 6z frekanslarina
yaklastikca dinamik yiikler ve deformasyonlar artmaktadir. Tasitin tahrik frekanslarindan biri
veya birkag¢i demiryolu sisteminin dogal frekanslarina esit oldugu zaman rezonans olmakta ve bu
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durumda hem tasitt hem de yolu ciddi 6l¢iide deforme eden dinamik yiikler olugsmaktadir [10].
Traverslerin dogal frekanslar1 ve soniimleme oranlarinin dinamik tren yiikleri altindaki
davranislarini oldukea etkiledigi konusu ge¢miste bilinse de yeterli dikkat gosterilmemistir [11].
Glnlimiizde yaygin tespit ve kabule gore; demiryolu traversleri, rezonans frekansina ulasan yiik
tahriki ile sik¢ca deforme olmaktadir [12]. Hatta bazi kaynaklarda, traverslerde hasar olusmasinin
en biiylik nedeninin traversin rezonans frekansina erismesinden kaynaklandiginin kesin olarak
bilindigi ifade edilir hale gelmistir [13]. Bu durumu destekleyen birgok ¢alismadan birinde
belirtildigi tizere; travers 6z frekansinda iki mesnet arasindaki ray egilme momenti 8-9 kata varan
oranlarda artmaktadir ve trenin tahrik frekansi yolun travers 6z frekansi ile cakisirsa, rezonans
olay1 ile birlikte ray egilme momenti hi¢ tahmin edilemeyecek kadar biiyiik diizeylere ¢ikmaktadir
[14]. Ancak giiniimiizde ar-gesi yapilan travers modellerinin ¢ogunda dngerilmeli iiretim felsefesi
sabit kalmaktadir. Bu durum travers iiretiminde korozif ¢elik donatilar kullanilmas1 ve meydana
gelecek catlaklarin 6ngerilme etkisiyle kapatilarak, bu donatilarin korozyondan korunmasi adina
devam ettirilmektedir. Oysaki dikkate alinmayan husus, tipki gergin durumdaki bir gitar telinin
soniimleme diizeyinin diisiik kalmasi gibi, ongerilmeli traverslerin de gergin yapilari itibariyle,
dinamik titresim yiikleri altinda daha fazla deforme olmasidir. Nitekim ongerilmeli beton
traverslerin 6zellikle 20-300 Hz frekans araligindaki dinamik etkilere kars1 zayif kaldigi yaygin
bilinen bir gercektir [9, 16]. Buna ragmen diinyada mevcut standartlarda, kilavuzlarda ve
rehberlerde verilen yontemler, statik tren yiiklerinin gesitli giivenlik katsayilariyla artirilarak
travers mukavemetinin artirllmasina dayanmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde gelistirilen traversler,
rayli sistemlerde yasanan rezonans sorunlarini istenildigi diizeyde c¢ozmemektedir.
Demiryollarinda traverslere etkiyen yiiklerin tamamina yakini dinamik yiiklerdir ve dinamik tren
yiiklerinin impuls ve frekans bilesenlerine dayali bir dizayn bi¢imi, diinyada mevcut standartlarda
heniiz yer edinmedigi i¢in, teknikte uzman kisiler tarafindan bu soruna dayali ¢oziimler de
teknigin bilinen durumundan kolayca agiga ¢ikarilamamaktadir. Dolayisiyla rayli sistem
elemanlarinin dogal frekanslarinin bir veya birkagini iceren dinamik tren ytiikleri etkisiyle; raylar,
baglanti malzemeleri, traversler, balast ve altyapi elemanlar1 siklikla rezonansa ugramakta ve
rezonans Onleme kabiliyeti yetersiz mevcut traversler nedeniyle, tiim rayli sistem bilesenlerinin
fiili servis Omiirleri kisalmaktadir.

Ayrica diinyada mevcut dngerilmeli veya 6ngerilmesiz beton travers modelleri, éngerilme islemi
veya etriye kullanim zorunlulugu getirmektedir. Bunun diginda 6ngerilmeli tipler, tiretimin hemen
ertesi giin gerdirme kuvvetine maruz kalacagindan, yiiksek erken dayanimli beton kullanim
zorunlulugu da getirmektedir [17]. Sonug olarak her iki tipteki travers tiretiminde de, bir¢ok
hammadde, iscilik, enerji ve siire kaybi séz konusu olmaktadir. Bu durum ise gesitli mali
kiilfetlerinin haricinde, Onemli c¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Nitekim iilkemizde
yiirtirlikte olan 11. Kalkinma Planinin 489.2. maddesinde de, karbon saliniminin azaltilmasina
dair 6nlemler {izerinde énemle durulmaktadir [18]. Travers iiretimin bagl basina bu emisyona
neden olmasinin haricinde, uygun sekilde dizayn edilmemis traverslerin servis Omriiniin kisa
kalmasi nedeniyle de diinya genelinde yiiksek miktarda travers tiretimleri s6z konusudur. Her yeni
travers iretiminin de ekstra ¢imento, agrega, celik, yakit tiiketimi nedeniyle ¢evreye Onemli
derecede zarari1 s6z konusudur. Sonug olarak, kullanim émiirleri yiliksek traverslerin tiretilmesi,
cevreye verilen zararlt etkilerin diisiiriilmesi konusunda 6nemli rol oynamaktadir [19]. Hazir
beton iiretiminde baslica girdiler ¢imento, agrega, su, kimyasal katki ve bazi durumlarda mineral
katkilardir. Bu girdiler i¢inde en fazla emisyona neden olan bilesen ¢imentodur. Cimento kaynakli
emisyonun diinyada sanayi kaynakli toplam emisyonun %5’ine denk geldigi belirtilmektedir [20].
Cimento iretiminde neredeyse bire bir oranda CO, emisyonu olustugu ifade edilmektedir. Yani
1 ton ¢imento iiretimi i¢in yaklasik bu miktarda CO2 emisyonu olusmaktadir. Mineral katkilar ise
cimentoyu belirli bir oranda ikame eden ikincil baglayicilar ve bir prosesin yan iiriinii olduklar
icin emisyona neden olmadig1 belirtilmektedir [20]. Dolayisiyla travers iiretiminde kullanilan
¢imento dozajinin disiiriilmesi mali ve ¢evresel fayda saglayacagi gibi; CEM I sinifi Portland
¢imentosu yerine, ¢esitli oranlarda mineral katki igeren CEM 11-V sinifi ¢imento tipleri kullanimi
da 6nemli diizeyde mali ve cevresel fayda saglayacaktir.
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2. Metot

Bu calisma kapsaminda dinamik tren yiiklerini daha iyi soniimleyecek, rezonans direnci daha
yiiksek ve ayn1 zamanda daha ¢evreci bir travers tipi gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla ileri
fonksiyonel bir malzeme olan yerli lamine karbon-fiber takviyeli politiretan plakalar (L-CFRPU)
ele alinmis, bu malzemelerin, beton hammadde igerisinde, mevcut ongerilmeli veya 6ngerilmesiz
celik donatilar yerine, betonarme donatisi olarak kullanilabilecegi diislintilmiistiir. Bu dogrultuda,
yerli karbon-fiber takviyeli politiretan plakalar (L-CFRPU) yenilik¢i bir yontemle beton donatisi
olarak kullanilmistir. S6z konusu plakalarin diinyada iiretimini yapan fabrikalar, giiniimiize kadar
beton i¢ donatis1 olarak kullanilmadiklar: i¢in, mevcut kullanim alanlarina uygun olarak genis
ebatlarla iiretmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, yerli iiretici fabrikadan standart olarak 120 mm
eninde {iretilen plakalar temin edilerek, bu genis ebath plakalar, beton donatisi olarak
kullanilabilecek sekilde (bu galisma i¢in 15 mm eninde) kesilip, Sekil 4’te goriildiigii tizere beton
hammadde icerisinde dngerilmesiz ve etriyesiz vaziyette kullanilmigtir. L-CFRPU plakalarin ve
yeni tip traverslerin liretim tekniginin diger detaylari ve bu yeni tip traverslerle ilgili bugiine kadar
yuritillmiis testlerin sonuglari literatiirde mevcuttur [6, 9, 20-27]. Bu c¢aligmada, ayrica,
referanslar1 verilen Onceki c¢aligmalardan farkli olarak, soniimleme oraninda ve karbon
emisyonunda iyilestirme saglanmasi i¢in, ge¢mis uygulamalarda kullanilan yiiksek dozajli CEM
I ¢imento kullanimi yerine, diisiik dozajli CEM II sinifi ¢imento kullaniminin saglayabilecegi
faydalar arastinnlmistir. Bu suretle 6ngerilmeli beton traverslerde (iiretimin ertesi giinii hemen
gerdirme islemi yapilmasi gerektiginden) proses geregi mecbur kaliman CEM I smifi ¢evreye
zararh etkisi fazla ¢imento kullanimu ekarte edilmistir. Yeni tip traverslerde, mevcut beton
traverslerde kullanilan 420-550 kg/m?® diizeylerindeki ¢ok yiiksek dozajda CEM 1 42,5 R tipi
¢imento kullanim yerine, 300-350 kg/m? dozajda CEM 11 32,5 B-LL tipi ¢imento kullanilmistir.
Her iki durumdaki beton bilesenleri, karisim oranlar1 ve literatiir dogrultusunda [20] hesaplanan
tahmini karbon emisyon diizeyleri Tablo 1’de sunulmustur. Goriildiigi tizere her iki durumda da
beton tiretimi kaynakli emisyon degerinin tamamina yakini ¢imento bileseni kaynaklidir ve yeni
tip yesil travers modelinin ¢evreye yaydigi toplam CO; degeri, standart 6ngerilmeli B70 tipi
traverslerin yaklasik yaris1 kadardir (%50 daha diisiik).

Tablo 1. Standart 6ngerilmeli B70 tipi traversin (solda) ve yeni yesil travers modelinin (sagda) beton
bilesenleri dozajlari ve tahmini CO, emisyon degerleri

B70-TiPi B70-TiPi B70-TiPi YENI TiP YENI TiP YENI TiP

Bilesen Agirlik CO2,esdeger CO2,esdeger Agirlik CO2,esdeger CO2,esdeger
(kg/m?®) (kg/m?®) (%) (kg/m®) (kg/m®) (%)
Cimento 508 469,3 97,37 350 235,9 94,79
Su 83 0,1 0,02 58 0,1 0,02
Agrega 1942 10,4 2,16 2128 114 4,58
Katki 9,9 2,2 0,45 6,8 15 0,6
TOPLAM 25429 482,0 100,00 25428 2489 100,00

Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda, s6z konusu yeni yesil-travers modelinin 6zellikle modal
karakteristiklerinin, klasik ongerilmeli traverslerle karsilastirilmasi igin, es-boyutlu travers
numuneleri iiretilmistir. Bu kapsamda da, B70 tipi 6ngerilmeli beton travers modeli kullanilmustir.
B70 tipi traverslerin en-kesit boyutlar1 ile kullanilan g¢elik ve L-CFRPU malzemelerin
karakteristik 6zellikleri, glinlimiize kadar uygulanan test ve analiz sonuglar1 literatiirde mevcuttur
[6, 9, 20-27]. Calisma kapsaminda ayrica, belirtilen travers numunelerinin tiretimi esnasinda,
kullanilan betondan 15x15x15 c¢m ebadinda kiip numuneler alinmis ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda basing dayanimlar 6l¢iilmiistiir. Bunun akabinde, iiretilen yeni tip traverslerin mekanik
dayanimiin standartlara uygunlugunun belirlenmesi i¢in TS EN 13230-3 dogrultusunda travers
ray mesnedine uygulanan, artinmli yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme (YKY) testleri
yiirtitilmiistiir. S6z konusu testin uygulama bigimi literatiirde de mevcuttur [9, 21, 26, 27]. Bu
testlerden sonra ise, ¢caligmanin esasini teskil eden modal test ve analizlere ge¢ilmistir. Bu esnada
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her numune igin dikey dogrultuda en az 3’er geki¢ darbesi uygulanarak ve 6lgiilen ivme datalart
nCode yaziliminda analiz edilerek; frekans bazinda spektrum grafikleri (FRF) elde edilmistir.

e

Sekil 4. Yeni gelistirilen 15x4,9 mm ebatl L-CFRPU dénéﬁh yesil traversin liretimi
3. Bulgular

Yeni tip traverslerin iiretimi esnasinda kullanilan betondan alinan numuneler iizerinde 28 giinliik
kiir siiresi sonunda yapilan test sonuglarina gore beton dayamim smifi C40/50 olarak
belirlenmistir. Bu sinif, B70 tipi standart beton traversler igin ise C55/67 olarak belirlenmistir.
Kiip numuneler iizerinde uygulanan bu testler ardindan testlere, traversler {izerinde yapilan
mekanik testlerle devam edilmistir. Bu asamada, yeni bir travers tasarimi asamasinda TS EN
13230-2/3te istenen YKY (yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme) testleri uygulanmistir. Sekil 5’te
ornek grafigi sunulan test sonucunda 50 mikron genisligindeki ilk kalic1 ¢atlak baslangi¢ yiikii
(Froos) 160 kN ve kirtlma yiikii (Frs) 190 kN olarak belirlenmistir. Bu degerler EN 13230-3
standard1 ve Diinya Demiryolu Birligi (UIC) rehberleri dogrultusunda demiryolu kuruluslarinca
istenilen Teknik Sartname degerlerini (Froos > 125 KN ve Frg > 175 kN) saglamaktadir [6, 9, 21,
24].

200
180
160
140
120

100

Test Yiikii (kN)

80
60

0 8 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

20

Orta-Ac¢iklik Diisey Deformasyon (mm)
Sekil 5. Yeni tip traverslere uygulana YKY testlerine ait drnek test yiikii (kN)-deformasyon (mm) egrisi
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Calismanin devaminda, traverslerin dogal frekans degerlerinin ve modal soniimleme oranlarinin
tespiti yapilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan deneysel ¢alisma diizenegi literatiirdeki 6nceki
caligmalarla [23] benzer tutulmus olup, traversler 400 mm kalinliginda yumusak politiretan blok
iizerine konarak serbest (free-free modda) salinim yapmasina imkan taninmistir. Ayrica
traverslerin iist ylizeylerinde iki u¢ kisma ve orta noktaya ivmedlgerler sabitlenmistir. Kuvvet
sensorii igeren ivmedlgerler ile ayni veri toplama sistemine (data logger) bagl modal gekig ile de
travers alt-orta kismindan tek ve tok darbeler vurularak traversin serbest salinim yapmasi
saglanmis ve yaklasik 10’ar saniye araliklarla minimum 3 adet ¢eki¢ darbesi uygulanmistir. Darbe
uygulanmasi esnasinda modal ¢ekic¢ iizerinden Olgiilen kuvvet olgiimleri ve ivme Ol¢limleri
almmustir. Her iki tip travers numuneleri i¢in de tek bir ¢eki¢ darbesi esnasinda alinan kuvvet ve
ivme datas1 6rnekleri Sekil 6 ve 7°de sunulmustur.

Force_(IEPE)_in1 Ch 1:cDAQ1Mod6_ai3 : Newton
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Zaman (s)
Sekil 6. B70 tipi travers numunesinden ¢eki¢ darbesiyle alinan kuvvet (N) ve ivme (m/s2) datalar1 6rnegi

Force_(IEPE)_in1 Ch 1:cDAQ1Mod6_ai3 : Newton
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Sekil 7. Yeni tip travers numunesinden ¢eki¢ darbesiyle alinan kuvvet (N) ve ivme (m/s2) datalar1 6rnegi
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Bu sekilde her bir darbe ayr1 ayr1 nCode analiz agaci ile analiz edilmis ve Sekil 8 ve 9’da 6rnekleri
sunulan Frekans Tepki Fonksiyon (Frequency Response Function, FRF) grafikleri elde edilmistir.
FRF grafikleri ile ¢esitli frekanslarda yapinin tepkisi analiz edilebilmektedir. Bu grafikte, pik
degerleri rezonans olayini gostermektedir [27].

Force_(IEPE)_in1 Ch 4: Gain of System (H1) Ch. 1,2: H1 Gain
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Sekil 8. B70 tipi travers i¢in hesaplanan frekans spektrum (FRF) ve faz (derece) grafigi 6rnegi

Faz (derece)

Force_(IEPE)_in1 Ch 4: Gain of System (H1) Ch. 1,2: H1 Gain
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Sekil 9. Yeni tip travers i¢in hesaplanan frekans spektrum (FRF) ve faz (derece) grafigi drnegi

Sekil 8 ve 9’da sunulan FRF grafiklerinde goriilen rezonans frekans bantlar1 1., 2. ve 3. rezonans
frekanslari i¢in yakinlastirilarak karsilastiriimasi igin Sekil 10, 11 ve 12 olusturulmustur.
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Sekil 10. B70 tipi (siyah egri) ve yeni tip (yesil egri) traversin 1. Rezonans frekanslarina ait FRF
grafiklerinin karsilagtirmasi
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Sekil 11. B70 tipi (siyah egri) ve yeni tip (yesil egri) traversin 2. Rezonans frekanslarma ait FRF
grafiklerinin karsilagtirmasi

Calisma siiresince, nCode yazilimu ile yapilan analizler esnasinda “bastanbasa analiz (overall)”
metodu kullanilmus, ¢ikti tipi olarak “gii¢ (power)” tercih edilmistir. Dolayisiyla elde edilen FRF
grafigi tipi, PSD (sprektral gii¢ yogunlugu (power spectral density))’dir. Buffer pencere tipi
“rectangular” ve boyutu “524288” parametreleriyle daha diizgiin egriler elde edilmesi saglanmus,
bu ayarlamalar tim analizlerde sabit tutulmustur. FRF grafikleri tizerinde nCode yazilimimin
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Deneysel Modal Analiz (Experimental Modal Analysis) modiilii kullanilarak séniimleme orani
(damping ratio) hesaplamalar1 yapilmistir. Egri uydurma metodu olarak en kiiciik karaler (least-
squares) metodu segilmis, analiz frekans araligi ilgi alaninmi kapsayan 30-1350 Hz olarak
belirlenmistir. Egri oturtma esnasinda frekans analiz araligi 0.1 ve frekans-amplitude gate
degerleri %5 olarak kullanilmistir. Bu hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 2 ve
3’te 6zet halinde sunulmustur.

0.2

X1:1272.36
0.180434

X2:1234.6
0.0250475

FRF Siddeti (m/s%/N)

llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

| 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
A

1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300

Frekans (Hz)
Sekil 12. B70 tipi (siyah) ve yeni tip (yesil) traversin 3. Rezonans frekanslarina ait FRF grafiklerinin
karsilagtirmasi

Tablo 2. Uretilen traverslerin rezonans frekans1 ve soniimleme oran1 analiz sonuglari

LDikey — piey  2PKeY ) iy 3 DIKeY s ey
Rezonans - Rezonans - Rezonans -
Numune Tanimi Séniimleme Séniimleme Soniimleme
Frekansi o (%) Frekansi o (%) Frekansi o (%)
(H2) rant (% (H2) rani (% (H2) rani (%
B70 tipi travers 98,1 1,05 5714 0,59 1272 0,50
Yeni yesil travers 79,2 4.4 559,0 0,91 1235 0,83
Tablo 3. Uretilen traverslerin FRF siddet (magnitude) degeri analiz sonuglari
1. Dikey Mod 2. Dikey Mod 3. Dikey Mod
Numune Tanimi Seklinde Seklinde Seklinde
umune FRF Pik Degeri FRF Pik Degeri FRF Pik Degeri
(m/s?/N) (m/s?/N) (m/s?/N)
B70 tipi travers 0,08 0,16 0,17
Yeni yesil travers 0,01 0,10 0,11

10


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda yiiriitiilen literatiir taramas1 ve deneyler akabinde su sonuglara ulasilmistir:

Yeni yesil demiryolu traverslerinde kullanilan diisiik dozajli CEM II sinifi ¢gimento sayesinde,
travers beton hammaddesinin karbon emisyonunun  %50’ye kadar azaltilabilecegi
hesaplanmugtir.

Yeni tip traverslerin beton basing dayanimi, standart ongerilmeli beton traverslerden énemli
diizeyde (yaklasik %25) daha diisiik olmasina ragmen, yeni L-CFRPU donatil1 tiretim prosesi
sayesinde, glinlimiizde 6ngerilmesiz traversler icin standartlarda (EN 13230-3 vb.) istenilen
ray-mesnedinde pozitif yiikklemeli moment tayini testi sartlarin1 saglamaya devam ettigi tespit
edilmistir.

Yeni tip traverslerin iiretim prosesindeki degisimin karsilastirilmasi i¢in yiiriitiilen bu
calismada travers en kesit boyutlart B70 tipi Ongerilmeli beton traverslerle esdeger
uygulanmistir. Dolayisiyla modal testler esnasinda belirlenen rezonans frekansi degerlerinde,
kismi bir diisiis haricinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir. Bu diisiisiin ana nedeninin, yeni
katkili ve diisiik dozajli ¢imento kullanimi kaynakli kiitle diisiisiinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Her iki travers tipinde gorillen rezonans frekanslarindaki degisimler,
demiryollarinda goriilen dinamik yiiklerin 2000 Hz’leri agmasi nedeniyle, traverslerin servis
yiiklerinin frekans araligindan ¢ikmasini saglamayacagi nedeniyle, onemsizdir.

Yeni tip traverslerin modal soniimleme oranlari, B70 tipi ongerilmeli beton traverslerle
karsilagtirlldiginda, 1., 2. ve 3. dikey rezonans frekanslarinda sirasiyla %319, %54 ve %66
artis sagladig@i goriilmiistiir. Dolayisiyla, Klasik mekanik deneyler ile ortaya ¢ikarilamayacak
onemli bir dinamik yiik soniimleme avantaji belirlenmistir.

Yeni tip traverslerin modal soniimleme oranlarindaki biiyiik artis sayesinde, B70 tipi
ongerilmeli beton traverslerle karsilastirildiginda, Frekans Tepki Fonksiyonu grafiklerinde,
1., 2. ve 3.dikey rezonans frekanslarina ait pik degerleri (m/s?/N) sirasiyla %87, %37 ve %36
disiis saglanmigtir. Dolayisiyla yeni tip traversler, yliksek frekans bilesenleri igeren
demiryolu yiikleri altinda, bu denli daha az genlikte titresim gosterecek, ortaya bu denli daha
diisiik gerilmeler cikacak ve traverslerin servis Oomrii bu dogrultuda 6nemli diizeyde
artacaktir. Bunun gibi, ¢cevreye yayilan titresim ve yiikler de daha fazla soniimlenecegi igin,
diger demiryolu bilesenlerinin de servis Omiirleri artacaktir. Sonug¢ olarak hem iiretim
esnasinda hem de kullanim esnasinda zararli cevresel etkiler 6nemli diizeyde bertaraf
edilecek, ayrica 6nemli bir mali avantaj da saglayabilecektir.

Sonug olarak yeni tip traverslerin, hem traverslerin hem de diger demiryolu yap1 elemanlarinin
servis Omiirlerinin artirilmasinda ve g¢evresel zararli etkilerin azaltilmasinda onemli faydalar
saglayabilecegi tahmin edilmektedir. Ancak bu durumun yorulma testleri ve saha uygulamalariyla
teyit edilmesine ihtiyag vardir.
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Kaya Simiflarina Gore Destek Sistemleri Belirlenmesi-Tlemcen-Akkid Abbas (Cezayir)
Yiiksek Hizli Demiryolu Projesi

Ebu Bekir AYGAR
Fugro Sial Yerbilimleri Miisavirlik ve Miihendislik Ltd. Sti. Ankara, Tiirkiye
eaygar@gmail.com
(Alimig/Received: 24.08.2022, Kabul/Accepted: 17.09.2022, Yayimlama/Published: 31.01.2023)

Oz: Tiineller icin yapilan kaya kiitle siniflamalarinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi, tiinel
kesitinde farkli birimler ge¢ilmesi durumunda hangi desteklerin uygulanacagidir. Tiinel kesitinde iist yarida
zay1f birim ile karsilagilirken alt yar1 ve invert kesimi ise saglam birimde yer alabilmektedir. Bu durumlarda
ise kaya kiitlesi en kotii kosullara gore belirlenirken, destek sisteminde ise farkliliklar olabilmektedir. Ust
yarida agir destek sistemi gerekirken invert kesiminin saglam birimde kalmasi durumunda invert kazisi
yapilmayabilir. Ayrica zayif zeminlerde acilan tiinellerde karsilagilan sorunlar genelde sikisma
mekanizmasina bagli olarak tiinel destek sistemlerinde yenilmeler ile tiinel aynasinda karsilagilan stabilite
sorunlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zayif zeminlerde genelde destek sistemlerinin tamamlanmasindan
sonra uzun donemde yenilmeler meydana gelmektedir. Sig tiinellerde ise, tiinel ¢evresinde kemerlenme
saglanamamasi sebebi ile destek sistemlerimin tasarimi daha kritiktir. Zira deformasyonlara miisaade
edilmesi tiinel g¢evresinde yiizeye kadar etkileyecek deformasyonlari tetikleyebilecektir. Ayrica tiinel
aynasinda kazi esnasinda olusabilecek bir yenilmenin etkisi yiizeye kadar obruk sekilde yansimasi olacak
ve tim tiinel destek sistemlerini etkileyecektir. Bu sebeple sig ortii altinda zayif zeminlerde agilan
tiinellerde deformasyonlara miisaade edilmeden destek sistemleri tamamlanmalidir. Ayrica tiinel aynasinda
herhangi bir gé¢iigiin olusmamasi i¢in ayna destek sistemlerinin yapilmasi zorunludur. Bu ¢alisma
kapsaminda Telmcen Akkid Abbas Yiiksekl Hizli Demiryolu Projesinde agilan T10 tiineli destek sistemleri
ve tlinel tasarimi1 incelenmekedir. Yapilan ¢aligma sonucunda zayif zeminlerde tiinel destek sistemlerinin
belirlenmesinde ayna ve tavan stabilitesinin son derece 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica uzun dénemde
stkisma sorunlarinin 6niine gegmek i¢in tiinel destek sistemi basinct belirlenirken, kritik destek sistemi
basincindan en az 2-3 kat yiliksek olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sikisma, Zayif zemin, S1g ortii, Tiinel

Determination of Support Systems According to Rock Classes-Tlemcen-Akkid Abbas
High Speed Railway Project-Algeria

Abstract: One of the biggest problems encountered in rock mass classifications for tunnels is which
supports will be applied in case of passing with different units in the tunnel section. While a weak unit is
encountered in the top heading of the tunnel section, bench and invert section can be found in the rock. In
these cases, while the rock mass is determined according to the worst conditions, there may be differences
in the support system. While heavy support system is required in the top heading invert excavation may not
be performed if the invert section remains in the high gaulity rock mass. In addition, the problems
encountered in tunnels excavated in weak untis are generally encountered as failures in the tunnel support
systems due to the squeezing mechanism and stability problems encountered in the tunnel face. In weak
units, long-term failures usually occur after the completion of the support systems. In shallow tunnels, the
design of the support systems is more critical since arching cannot be achieved around the tunnel. Because
allowing deformations may trigger deformations around the tunnel that affects up to the surface. In addition,
the effect of a failure that may occur during excavation in the tunnel face may be reflected up to the surface
and may affects all tunnel support systems. For this reason, support systems should be completed without
allowing deformations in tunnels excavated on weak soils under shallow overburden. In addition, it is
obligatory to make face support systems in order to prevent any collapse in the tunnel face. Within the
scope of this study, T10 tunnel support systems and tunnel design excavated in Telmcen Akkid Abbas High
Speed Railway Project is examined. As a result of the study, the stability of the tunne face and ceiling is

Atif i¢in/Cite as: E.B. Aygar, “Kaya siniflarina gore destek sistemleri belirlenmesi-Tlemcen-Akkid
Abbas (Cezayir) yiiksek hizli demiryolu projesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 14-25, Jan.
2023. doi: 10.47072/demiryolu.1166236
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extremely important in the determination of tunnel support systems in weak untis. In addition, the tunnel
support system pressure should be at least 2-3 times higher than the critical support system pressure in order
to prevent squeezing problems in the long term.

Keywords: Squeezing, Weak unit, Shallow overburden, Tunnel
1. Giris

Diinyada hizli bir sekilde gelisen demiryolu tagimacaligina bagli olarak yiiksek hizl
demiryolllarinin da yapiminda biiyiik artis gozlenmektedir. Cezayir Tlemcen-Akid Abbas
demiryolu projesi de bu amagla olusturulmakta ve tilkenin kuzeyinde dogudan batiya dogru
ulasimi saglamak amaciyla gergeklestirilmektedir. Bu hat kapsaminda agilan tiinellerde yapilan
projelendirme ¢alismalarinda kaya kiitle puanlama sistemi (RMR) [1], [2], [3], Q sistemi [4], [5],
[6] ve Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi [7], [8], [9], [10], [11] prensipleri kullanilmaktadir.

Yiiksek hizli demiryolu projesi kapsaminda projelendirilen T10 tiineli hem zayif zemin olmasi
hem de s1g ortii altinda agilmasi sebebi ile onem arzetmektedir. Zayif zeminlerde agilan tiinellerde
yasanan en bilyiik sorun uzun dénemde olusacak olan deformasyonlardir [12-14]. Tiinel ilk etapta
stabil olsa dahi uzun donemde sikismaya bagli olarak destek sistemlerinde yenilmeler meydana
gelmektedir [15-17]. Bu sebeple destek sistemleri belirlenirken rijit bir tahkimat sisteminin veya
deformasyonlara miisaade eden esnek bir destek sisteminin se¢ilmesi son dénemlerde tartigilir
olmustur [18-20].

S1g§ yeralt1 tiinellerinde ise tiinel ayna ve tavan stabilitesinin 6nemi tartisilmaz bir gercektir [21-
22]. Ciinkii tiinel aynasinda olusacak olan bir deformasyonun ve kaymanin ylizeye kadar
yansimasi ve ciddi gociikler ile sonuglanmasi muhtemeldir. Yapilacak olan ayna ve tavan
destekleri tiinel aynasinda deformasyonlari en az diizeye indirgeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Tiinelde genelde kaya sinifi belirlenirken en kotii kosullar dikkate alinir. Ancak tiinel kesitinin
biiyilik oldugu durumlarda ise tiinel iist yari, alt yar1 ve invert kesimlerinin farkli birimlerde olmasi
muhtemeldir. Bu durumlarda ise Aygar [23] tarafindan belirtildigi gibi, ayn1 kaya sinifi igerisinde
farkli destek smiflari olmasi dogaldir. Ornegin RMR kaya sinifina gore iist yar1 kesimi ok zay1f
kaya sinifinda yer alirken invert kesimi de saglam kayada yeralabilir. Bu durumlarda kaya sinifi
cok zayif olarak belirtilmesine ragmen invert kazisi yapilmayacaktir.

Aragtirma konusu olan T10 tiineli de hem s1g 6rtii altinda gegmesi, hem RMR kaya kiitle siniflama
sistemine gore zayif ve ¢cok zayif kaya sinifi icerisinde yer almasi sebebi ile degerlendirilmesi
gereken bir tiinel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tinel kesitinde iist yar1 zayif kaya kiitlesi
igerisinde yeralirken taban kesimi ise saglam birimde yer almaktadir. Bu kesitlerde tiinel kaya
simnift RMR sistemine gore Tip IV olarak belirtilmesine ragmen, destek sistemi ise Tip IV-A
invertsiz ve Tip 1V-B invertli olarak bolimlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda Cezayir Tlemcen-Akid Abbas Yiiksek Hizli Demiryolu projesi
kapsaminda agilacak olab T10 tiinelinde sikisma mekanizmasi degerlendirilecek, analitik
¢oziimler ile zemin ve destek sistemi reaksiyon egrileri de dikkate alinmaktadir. Yapilan
analizlerde desteksiz durumda tiinel aynasinda meydana gelen yerdegistirmelerin tiinel aynasinda
22 cm diizeyinde oldugu belirlenmis ve toplam yerdegistirmelerin ise 1.4 m’ye kadar ¢iktig
goriilmiigtiir. Sikisma durumu degerlendirildiginde ise tiinelde asir1 sikismanin olacagi ve 6zel
destek sistemi gerekli oldugu belirlenmistir. Ayrica tiinel gevresindeki plastik zonun da tiim 6rtii
yiiksekligini kapsayacak sekilde ilerledigi anlagiimaktadir.
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2. T10 Tiinelinin Genel Ozellikleri

T10 tiineli, Cift Hatli Elektrikli Oued Tlelat/Akkid Abbas, B6liim 2 Tlemcen/Akkid Abbas
Yiiksek Hizli Demiryolu projesinde yer almakdir. T10 tiineli km:156+970.70 ile km:157+327
arasinda yer almakta olup Sekil 1’de konumu gosterilmektedir. Tiinel ortii yiiksekligi ray iist
kotundan maksimum 32 m olup yer yer 20 m ye kadar diismektedir. Tiinelin tamamlanmis halinde
genisligi 12 m yiiksekligi ise 7.74 m dir (Sekil 2).

TLEMCEN-AKID ABBAS

POSKURTME BETONU C20/25

KAZIHATT|

JEOTEKSTIL VE MEMRAN

G KAPLAMA
40 cm. CI07

YANAL DRENAJ BORUSU
150 mm

ANA DRENAJ BORUSU
400 mm

DOLGU BETONU

INVERT BETONU
40 cm. Ca0/37

Sekil 2. T10 Tiineli tip kesiti
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3. Tiinel Giizergahinin Jeolojik-Jeoteknik Durumu, Kritik Kesimler ve Kaya Simiflari

Tiinel 10 glizegah1 boyunca derinlikleri 32 m ile 55 m arasinda degisen toplam 10 adet arastirma
sondaji yapilmistir. Sondajlardan elden edilen numunelerden kaya ve zemin mekanigi deneyleri
yapilmigtir. Sondajlardan elde edilen numuneler incelendiginde kaya kalite indeksi (RQD)
genelde 25’den kiigiik olarak tespit edilmistir. Tiinel Miyosen yaslh kil/marn birimleri ile agik
yesil, acik yesilimsi gri ve yesilimsi kahverengi, Jura yash karbonat (J3km3) birimleri i¢inden
gegmektedir. Alt kesimlerde kumlu kiregtasi birimleri (J3km?2) vardir. Tiinel B10 gecidinin
giizergahinin plan goriinimii Sekil 3°de gosterilmistir. Sekil 4’de ise km:157+020, 157+080 ve
1574220 den alinan jeolojik kesitler verilmistir. Jeolojik kesitlerden de goriilecegi gibi tiinel iki
ana birimden gegmektedir. Bu sebeple belirlenen destek siniflar1 da farkli olmaktadir.

@
2 4
= 33
660 o I 660
650 % EBH-157+020 EBtE157+080 EBH.1574150 MBH-157+315 2 650
E ROt ROD A EBH-A57+175 £pu.157+;
640 F T 0 :s::nvsv 200 e ~d 640
MBH-156+072 ] X
630 |1 i P e % S s
e b : \
620 = J i I e e 620
610 MBH-156+872 | / £ 2 : 5 0
600 i 2 1 L ot 600
i e e b
590 1 o - 590
580 (| o %% 580
1 %
570 {455 & 570
i
KLOMETRE  156+880 156+920 1564960 1574000 157+040 157+080 157+120 1574160 157+200 1574240 157+280 1574320 157+360
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En' 90-100 MPa
RMR (BIENIAWSKI, 1989) 24 9 35
NGI (@) 0028 0022 0044
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Sekil 3. T10 tiineli jeolojik plan ve profili
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-30 20 20 a0

-10 0 10
» d = i PK: 157+320

" pk: 1574220

Sekil 4. Km:157+020, 157+080, 157+220 ve 257+320 i¢in alinan jeolojik kesitler

Tiinel giizergahinda yapilan jeolojik ve jeoteknik degerlendirmeler sonucunda, tiinel kaya siniflari
ile kaya kiitle parametreleri belirlenmistir. (Tablo 1). Yapilan arastirma sondajlarindan elde edilen
orneklerden tek eksenli basing deneyi, dogal su igerigi testi, birim hacim agirlik deneyi, ti¢ eksenli
basing deneyi, drenajli makaslama testi deneyleri ile kimyasal tesler yapilmistir. Arazide yapilan
jeolojik haritalamalar, yapilan siireksizlik dl¢timleri, sondajlar ve deney sonuglarinin incelenmesi
ile RMR [3] ve Q [6] kaya kiitle siniflama sistemleri kullanilarak kaya siniflar1 belirlenmistir..
RMR [3] kaya kiitle siniflamasina gore tiinel zayif kaya ve ¢ok zayif kaya kosullarinda agilacaktir.

Tablo 1. T10 tiineli kaya siniflar1 ve kaya kiitle parametrleri

RMR Q(NGI) Birim Kohezyon Igsel  Deformasyon

Kilometre Kaya sinifi (1989) h:’:lCIm (kPa) siirtﬁnge modiilii (MPa)
agirhik acist (°)
(KN/m?)
Giris Portali- 24 0.028 24 52 28 100
1557 +020 Zayif Kaya
1574020-157+180 Cok zayif 19 0.022 24 52 28 75
kaya
157+180-157+290 Zayif kaya 35 0.044 26 119 49 1100
157+290-Cikis 38 0.041 26 110 44 850
Portalt Zayif kaya

4. Tiinel Sikisma Mekanizmasnin Degerlendirilmesi

Tiinellerde sikisma mekanizmasinin degerlendirmek amaciyla Jethwa vd. [24] ve Hoek ve
Marinos [25] yaklasimlart kullanilacaktir. Bu yaklagimlarda kaya kiitlesinin tek eksenli basing
dayanimu ile arazi gerilmesi dikkate alinarak siniflandirma yapilmustir.

Jethwa sikisma mekanizmasini Nc katsayisina gore tanimlamis ve Nc katsayisi i¢in denklem 1’1

Onermistir.
ocm ocm
Nc=—= @
Po y*h

Burada ocm kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi, P, arazi gerilmesi, y birim hacim agirlik
ve h ise ortii yiiksekligidir. Jethwa vd. [24] Nc¢ degerine bagli olarak sikismay1 Tablo 2’ de verildigi
sekilde tanimlamgtir.

Tablo2. Jethwa vd.’ne gére Nc degerine gore sikigma derecesi [24]

Sikisma derecesi Nc degeri araligi
Yiiksek <0.4
Orta 0.4-0.8
Hafif 0.8-2
Sikigsma yok >2
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Hoek ve Marinos [25] ise sikismay1 birim yerdegistirme degerine karsilik kaya kiitlesinin arazi
gerilme oranma bagli olarak tanimlamustir. Birim yerdegistirme degeri ise denklem 2 ile
belirlenmistir.

€=0.2*(ocm/Po) 2 (2)

Desteksiz durumda sikisma durumu ve destek sistemi 6nerileri ise Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 3’de Jethwa vd. [24] ve Hoek ve Marinos [25] a gore hesaplanan degerler sunulmustir.
Tiinelin tamaminda Jethwa vd. gore orta derecede sikisma 6ngoriilmektedir. Hoek ve Marinos
[25]’a gore, giris portal ile km:157+180 arasinda c¢ok biiyilk sikigma problemi olacagi
belirtilmistir. Bu kesimlerde tiinel tavami ve tiinel aynasinda semsiye tipi siiren ile ayna
bulonlarinin olmasi gerektigi vurgulanmistir. Km:157+180 ile ¢ikis portali arasinda ise ¢ok az
stabilite problemleri ile karsilagilabilecegi belirtilmistir.

15 - @D ..
b E A: Birim yerdegistirme % 1 den kiigik @ Giris portali-15+020
Cok az destek problem
13f B: Birim stirme % 1 ile 2.5 arasinda 157+020-157+180
12 Az sikigr ey
C: Birin stirme % 2.5 ile 5 arasinda

2" Ciddi stkigma problem O 157+180-157+290
g 10 D: Birim yerdegistirme % 5 ile 10 arasinda
Eo Gok ciddi sikisma problem
s E: Birim yerdegigtirme % 10 dan buyik @ ] 57+290-¢1kis portal
% . Asini sikisma problemi
g D
> el
£’
£ s
@

ak

A C

2

B
1 [ A
N . L
0.1 0.2 03 0.4 05 06

aem/po = kaya kiitle dayanmimi/arazi gerilmesi

Sekil 5. Desteksiz durumda sikisma durumu [25]

Tablo 3. Tiinel stkigsma parametreleri

Kilometre Ortii oem (MPa) Po (MPa)  Nc (Jethwa € (%)
yiiksekligi vd. (1984)) (Hoek and
(m) Marinos,
2000)
Girig Portal1-157+020 30 0.036 0.72 0.05 80
157+020-157+180 30 0.036 0.72 0.05 80
157+180-157+290 24 0.482 0.624 0.772 0.33
157+290-Cikis Portali 24 0.361 0.624 0.578 0.59

4. Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Tiinel destek sistemleri Sekil 6’da verilmistir. Burada 3 ayr1 destek sistemi uygulanmustir. Tiinel
girig portali ile km:157+020 arasinda taban kosullarinin saglam olmasi sebebi invertsiz tip olarak
Tip IV-A destek sistemi, km:157+020 ile km:157+180 arasinda ise tiinelin tektonik zondan
geciyor olmasi sebebi ile Tip V destek sistemi, km:157+180 ile ¢ikis portal kesiminde ise tiinel
tabaninin zayif zonda kalmasi sebebi ile invertli Tip IV-B destek sistemi uygulanmistir. Tip IV
destek sisteminde RMR degerleri 24 ile 38 arasinda degismektedir. RMR degerinin 24 oldugu
kesimde Tip IV-B invertli destek sistemi uygulanirken, RMR degerinin 35 ve 38 oldugu kesimde
ise Tip IV-A invertsiz destek sistemi uygulanmustir. Bu durum Aygar [23] tarafindan belirtilen
ayni kaya sinifi igerisinde farkli destek sistemi uygulanabilir yorumuna uygun diismektedir.
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Tiinel destek sistemlerinin incelenmesinde en kritik kesim olan km:157+040 ile 157+200 aras1
degerlendirilmistir. Bu kesim ¢ok zayif kaya kosullarinda acilmaktadir. Ortii yiiksekligi ray iist
kotundan itibaren 30 m’dir. Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi 0.36 MPa olarak
hesaplanmistir. Tiinelin bu kesiminde uygulanacak olan destek sistemi detaylar1 Sekil 6’da
verilmistir.

DETEK SINIFI TIP IV-A DESTEK SINIFI TIP IV-8

DESTEK SINIFI TiP v

Sekil 6. Destek sistemi detaylari-Tip IV-A, 1V-B ve V
4.1. Destek sistemlerinin analitik yontemler ile degerlendirilmesi

Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesi i¢in Hoek ve Brown [26] tarafindan verilen denklemler
kullanilacaktir. Bu denklemler Tablo 4’de 6zetlenmistir. Kaya kiitlesinin tek eksenli basing
dayanimi, toplam yerdegistirme, plastik zon yarigapi, birim yerdegistirme esitlikler ile
hesaplanacaktir.

Km:157+040 ile km:157+180 arasinda ortii yiikseligi 30 m olup, arazi gerilmesi
P0=0.024*30=0.72 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu kesimde kaya kiitle dayanimi 0.036 MPa olup
ocm/Po orant ise 0.05 dir. Tiinelin bu kesimi i¢in kritik tiinel basinci Perise 0.37 MPa’dir. Desteksiz
durumda plastik zon yarigapi ise tiim ortii yliksekligini kapsamaktadir (Sekil 7). Bununla beraber
tiinel aynasinda meydan gelen yerdegistirme ise 23 ¢m olarak bulunmustur (Sekil 8). Tiinel
tasarimi i¢in en Onemli olan desteksiz durumda tiinelde boyuna yonde meydana gelecek olan
deformasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Vlachopoulos ve Diedrichs [28] tarafindan
belirlenen denklemler yardimi ile boyuna deformasyon grafigi cizdirilmistir (Sekil 8).
Vlachopolus ve Diedrichs [28]’e gore belirlenen hesaplamalar denklem 12 de gosterilmistir.
Burada tiinel ayna oniinde ve gerisinde desteksiz durumda meydana gelen yerdegistrimeler
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda tiinel aynasinda 22.8 cm yerdegistirme, 1 m gerisinde 28
cm, 10 m gerisinde 68 cm, 30 m gerisinde ise 117 cm yerdegistirme meydana gelmistir (Sekil 8).
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Tablo 4. Kapali sistem denklemleri [26] [27]

Railway Engineering

Denklem
Gem (3) 2¢’cosp’
Cem= sino’
k (4) _ 1+sing’
"~ 1-—sing’
Per (5)
Pcr:(ZPO'Gcm)/(l+k)
Uie (6) Uie=ro(1+V)(Po-Pi)/Em
rp (pi=0) (7) 2(p0(k — 1) + ocm) 1
rp = ro|( . =
1+ k)((k —Dpi + acm)
Uip (8) ) ro(1+9) Py 2 .
uip = (—5—— ) [2(1 = 9)(p0 ~ per) (5) ~ (1~ 20)(@0 ~pD)]
€(9) ui i\ (ocmy24(5)-2
£% = (—l)xwo — [02 = 0.25 (ﬁ) (”—) P
ro p0/ \ p0
rp (pi) (10) v piy\ (ocm (2)-0.57
—) =(1.25-0.625(— ) (—) "
(TO) (125 -0625 (pO) ( p0 )
rp = Plastik zon yaricap1 o1 = yenilme anindaki efektif eksenel
Ui = Yerdegistirme gerilme
ro = Tiinel yarigap1 o's= Efektif Yanal gerilme
pi = Tahkimat basinct ¢' = kohezyon

po = arazi gerilmesi
ocm= Kaya kiitle dayanmi v = Poisson orani
Em = Deformasyon modiilii

@' = igsel siirtlinme agist

R*=R,/Rr

0.80
0.70
0.60
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ul = — 2 -015R
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3X*

u*=1-(1- ug)e 2z~ for X* >0 (tiinelde)
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Sekil 7. Zemin reaksiyon egrisi ve plastik zon yaricap1
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Sekil 8. Boyuna deformasyon profili

Tablo 5. Analitik ¢6ziim sonuglar

Kaya
Ortii kiitle te_k A.raZi _ Plastik Tiinel ayna Kr_itik
_ iksekligi eksenli gerilmesi o /P zon deformasyon  tahimat
Kilometre Y h & basing (MPa) emiro yarigapi u basinct
(m) da(l)'\//?;n)m rp (M) uir (cm) Per (MPa)
a
+ -
1155,77_,9;(?0 30 0.036 0.72 0.05 35 22 0.37

Tiinel destek sistemlerinin kapasitelerini belirleme i¢in Hoek [27] tarafindan verilen denklemler
kullanilmigtir (Tablo 6). Hesaplanan degerler ise Tablo 7°de verillmistir.

Tablo 6. Tahkimat kapasitesi denklemleri [26]

Destek sistemi Ozellikleri

Denklem

Celik iksa
oys: Celigin akma dayanimi (MPa)
Es: Celigin elastitisite modiilii (MPa)
As: Kesit alan1 (m2)
Si: Tlinel ekseni boyunca mesafe (m)
ro: Tiinel yaricap1 (m)
Pssmaks: Maksimum destek basincu
Kss: Rijitlik

pssmaks:(ASGys)/ (S|I’02)

Kssz ( EsAs)/(Sl roz)

Kaya bulonu
dp: Bulon ¢ap1 (m)
1: Bulon veya ankrajin serbest uzunlugu
(m)
Es: Bulon Elastisite modiilii (MPa)
Sc: Cevresel yonde bulon araligi(m)
Si: Boyuna yonde bulon araligi (m)
Tor: Bulon nihai yiik
Psbmaks: Maksimum destek basinct
Kss: Rijitlik

Psomaks=(Tuf)/(S1Sc)

Ksb: (Esﬂdbz)/(4S|Sc)

Piiskiirtme beton
oce: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Ec: Elastisite moiilii (MPa)
9 : Poisson orani
Tc: Kaplama kalinligi (m)
Ro: Tiinel yarigap1 (m)
Pscmaks: Maksimum destek basinci
Kss: Rijtlik

Pscmkas:Gcc/Z)(1'(r0'tc)/roz)

Kse=(Ec(ro®-(ro-tc)2)/(2(1-v?)/(rotc)ro?)
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Tablo 7. Dig destek tahkimat basinglar ve rijitlik degerleri

Tahkimat tipi Psmaks (MPa) Ks (MPa/m)

Piiskiirtme beton (ds=40 cm) 1.19 285
Celik iksa (I 200) 0.188 16.36
Bulon (8 m, IBO 0.25 20.810

Celik iksa, piiskiirtme beton ve bulonlardan olusan destek sisteminin toplam basici Py =
1.19+0.188+0.25=1.625 MPa, rijtlik degeri ise Ks=285+16.36+20.81=322.2 MPa/m, deplasman
kapasitesi u=P/k=1.625/322=5.05x10"*m, deformasyon orani1 (%) &: Urmaks / f'o = 5.05x10°m / 6.5
m = %0.76 (Urmaks: maksimum yer degistirme; ro: tiinel yarigap1) olarak hesaplanmistir. Zemin ve
destek sistemi reaksiyon egrisi Sekil 9’da ¢izdirilmistir. Plastik bolgenin yarigapt 6.5 m olup,
tiinelde olusan maksimum deformasyon toplam 22.1 mm olarak hesaplanmistir. Giivenlik faktorii
3.1 olarak hesaplanmuistir.

Destek sistemi basiner (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Yerdegistirme (mm)

Sekil 9. Zemin ve destek reaksiyon egrisi
5. Sonuclar

Yapilan ¢aligma kapsaminda desteksiz durumda tiinelde ciddi sikisma probleminin oldugu ve
plastik zonun tiim ortii yiiksekligini kapsadigi belirlenmistir. Tiinel tavaninda yapilan uzun
semsiye tipi siirenler ile tiinel aynasinda yapilacak olan uzun fiber bulonlar ile tiinel stabiltesi ana
destekler yapilana kadar stabiliteyi saglamalidir.

Zayif zeminlerde tiinel kazisina baglamadan Once siiren ve ayna bulonlari hemen yapilmalidir.
Tiinelde herhangi bir yenilmeye imkan verilmemelidir.

Destekli durumda plastik zon yarigapi 6.5 m ye kadar diismektedir. Ayrica tiinelde meydana gelen
deformasyonlar ise 22 mm diizeyinde kalmistir. Bu durum zayif zeminlerde rijit bir tahkimatin
gerekli oldugunu da gostermektedir. Aksi takdirde deformasyon trendi ¢ok hizli gelisecek ve
tiinelde plastik zonun artmasina da sebebiyet verecektir.

Destek ve zemin reaksiyon egrisinden de (Sekil 9) goriilecegi gibi, tiinelde destek sistemleri
oncesinde deformasyonlar en az diizeyde tutulmalidir. Destekler hemen kazidan sonra yapilarak
tiinel ringi minimum siirede kapatilmalidir. Destek sistemlerinin gecikmesi durumunda destek-
zemin reaksiyon egrisinden de goriilecegi gibi deformasyonlar ¢ok hizli gelismektedir. Bu
durumda tiinelde go¢ilige neden olabilecektir.

T10 tiineli zay1f zeminlerde agilmis s1g bir tiineldir. Tiinel kritik tahkimat basinc1 0.37 MPa dir.

Tiinelde uygulanacak olan destek basinc 1.6 MPa olup, kritik basincin 5 katina yakindir. Zira
tiinel iizerinde kemerlenecek olan bir ortii de yoktur. Bu sebeple tahkimat basincinin yiiksek
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olmasi1 gerekmektedir. Jethwa vd. [24] 6ngoriilern sikisan zeminlerde tahkimat basinci kritik
basingtan en az 2-3 kat fazla olmalidir goriisiine uymaktadir.

Ayni kaya sinifi i¢inde farkli destek sistemleri kullanilmistir. Girig portali ile km:157+020 arasi
ve km:157+180 ile ¢ikis portal aras1 Tip IV kaya sinifi olarak belirlenmis olmasina ragmen Tip
IV-A ve Tip IV-B tipi destek siniflar1 belirlenmistir.

Zayif ve ¢ok zayif kayalarda belirlenen destek sitemlerinde tiinel aynasia 1.0x1.0 m karelajinda
fiber bulonlar 6nerilerek tiinel aynasi desteklenmistir.

Tiinel tavani ise 3” ve 4” caplarinda semsiye tipi siiren uygulamalar ile tavanda olusabilecek olan
dokiilmeler ve kaymalar Onlenmistir. Zira tavanda meydana gelebilecek bir gd¢menin Ortii
yiiksekliginin az olmasi sebebi ile yiizeye kadar yansima olasilig1 vardir.

Belirlenen destek sistemleri Hoek ve Marinos [25] tarafindan Onerilen destek elemanlar: ile
uyumludur.

Zayif zeminlerde ve si1g ortii altinda agilan tlinellerde ring kapama islemi hemen yapilmali ve
tiinelde deformasyonlarin soniimlenmesi beklenilmeden i¢ kaplama betonu yapilarak tiinel
stabilitesi saglanmalidir. Aksi takdirde uzun donemde sikismaya bagli olarak olusabilecek
deformasyonlar gecici tahkimatlarda ciddi sikintilara sebebiyet verecektir.

Tiinel destek sistemleri belirlenirken zemin davramisinin ¢ok 1iyi belirlenmesi gerekir.
Belirlenecek destek sistemleri ile destek reaksiyon egrisi ile optimum destek basinci
belirlenmelidir.

Zay1f zeminlerdeki en 6nemli handikap tiinel kazisindan sonra tiinel aynasinda destek elemanlart
yapilana kadar gegen siirede olusan deformasyonlardir. Bu durumun 6niine gegilmesi i¢in ayna
bulonlar1 ve semsiye tipi siirenler ile ayna stabilitesini kisa donemde saglamalidir.
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Oz: Katener sistemi hesaplamalarinda girdileri olusturan cografi ve iklimsel degiskenlerin kontrolii
elimizde degildir. Ancak dogru hesaplamalar sonucu elde edilecek bulgular ile sistemin daha giivenli ve
konforlu ¢aligmasini miimkiin kilmak elimizdedir. Cevresel kosullarin katener sistemi {izerindeki etkisi iyi
bir sekilde incelenmesi takdirde sistemin olasi arizalarin1 6nleme, daha dogru maliyet analizi yapabilme ve
giivenli bir tasarim yapabilme imkanlarini saglar. Bu amag¢ dogrultusunda, bu makalede ¢evresel kosullarin
katener sistem tasarimina etkileri ele alinmistir. Cevresel kosullar olarak adlandirdigimiz rakim, sicaklik,
riizgar ve buz degiskenlerinin katener sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir. Riizgar hizina bagl olarak
direk agikliklarinin ve dezeksman degerlerinin dogru segilmemesi sonucu seyir teli ile pantograf temasimin
kesilebilecegi sonucu vurgulanmstir. Uc ilden toplanan iklimsel veriler bir arada girdi olarak kullanilip
dzet sonug cizelgeleri olusturulmustur. Ozet gizelgeler maliyet acisindan karsilastirilarak yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Katener, Elektrifikasyon, Elektrikli Demiryolu Tasarimi, Cevresel Kosullar, Rayli
Sistemler Miihendisligi

Analysis of External Factors on Catenary System

Abstract: It is not possible to control the geographical and environmental conditions which are inputs of
catenary system design. However, it is possible to enable operate the system more safely and comfortably
with the results of correct calculations a proper design. If the effect of environmental conditions on the
catenary system is well examined, it provides the opportunity to prevent possible failures of the system, to
make a more accurate cost analysis and to make a safe design. For this purpose, the effects of environmental
conditions, namely, the effects of altitude, temperature, wind and ice variables, on the catenary system are
discussed in detail in this article. It has been emphasized that the contact of the contact wire and the
pantograph may be cut off as a result of incorrect selection of the span and stagger values depending on the
wind speed. Climatic data collected from three cities were used as input together and summary result tables
were created. Summary charts are interpreted by comparing them in terms of cost.

Keywords: Catenary, Electrification, Electrified Railway Design, Environmental Conditions, Railway
Systems Engineering

1. Giris

Kiiresellesmeye giden diinya diizeninin bir sonucu olarak giderek artan yiik tagimaciligi ve artan
niifus sonucu olusan yolcu tagimaciligi talepleri ulasim sektoriindeki gelismeleri kaginilmaz
kilmaktadir. Konforlu, hizl1 ve giivenli olmasindan dolay1 diinyada ve tilkemizde son donemlerde
demiryolu sektériine ciddi yatirnmlar yapilmaktadir. Cagimizin teknolojisi kullanilarak yapilan bu
yatinmlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu elektrikli demiryolu yapim isleri veya mevcut hatlarin
elektriklendirilmesi igleridir. Ekonomik olan elektrikli demiryolu sistemleri sayesinde daha az
enerji harcayarak daha hizli ve daha hacimli tasimacilik yapilabilmektedir. Bu 6zellik, elektrikli
demiryolu sistemine doga dostu olma Ozelligini de beraberinde getirmektedir. Avrupa
demiryollari igin yolcu-km ve ton-km ile ilgili ¢evresel hedefler, toplam CO? emisyonlarini 2050
yilina kadar % 50 oraninda azaltmak {izerine belirlenmistir. Bir dizel trenin her 1,2 It yakat
tilketmesi sonucunda yaklasik olarak 26,5 g CO? tirettigi tahmin edilmektedir [1]. Dizel trenlere

Atif i¢in/Cite as: C.G. Ela, A. Karamancioglu, “Cevresel kosullarin katener sistemi iizerindeki
etkisi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 26-37, Jan. 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1177292
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kiyasla daha ¢evre dostu olan elektrikli trenler, CO? emisyonlarinin azaltilmasi hedefine ulasmada
bas role sahip olacaklardir.

J. Octavio, C. Rebollo, A. Carnicero; hazirlamis olduklart makalede 1x25kV ve 2x25kV A.C.
beslemeli katener sistemini ve bu sistemler i¢in gerekli olan alt yap1 elemanlarini incelemistir.
Seyir teli, portor teli, aciklik vb. gibi katener terimlerini agiklamistir. Katener sisteminde olusan
dinamik hareketleri, temas kuvvetini ve seyir teli yiikselmesi durumlarini detaylandirarak cesitli
hizlara gére dinamik simiilasyon sonuglarina yer vermistir [2].

M. Tutucu ve N. Giizel, hazirlamis olduklari makalede binlerce ampere ulasabilecek akimin, geri
doniis devresi icerisinde akmasi sonucunda isletme esnasinda raylarda ve araglarin iletken
kisimlarinda gerilime sebep olabileceginden bahsetmistir. Calismalarinda bir yiiksek hizli tren
elektrifikasyon sistemi i¢in topraklama ve geri doniis devresi tasarlamis, temas gerilimi degerleri
hem ariza hem de isletme kosullar1 i¢in bilgisayar simiilasyonu ile hesaplamislardir. Geri doniis
devresinin farkli baglantilar1 i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarini g¢alisma igerisinde
gostermislerdir [3].

Katener sistemi insa edilecek bolgenin gevresel kosullar yeterince iyi analiz edilmedigi takdirde
istenmeyen durumlar olusabilir. Ornegin, seyir teli ile demiryolu araci arasindaki temas
kesilebilir, bu durum hem elektriksel hem de mekanik agidan arizalara neden olabilir. Riizgar ve
buz yiikii hesaplar1 dogru yapilmadig: takdirde direk ve temel tipleri hatali secilebilir ve tasarim
ve maliyet agisindan magduriyet olusabilir.

2. Metot

Seyir teli pantografin temas etmesi ile enerjiyi demiryolu aracina aktaran iletkendir. Portor teli
hem seyir telini mekanik agidan tasir hem de elektriksel agidan hattaki akim taginirken seyir teline
yardimci olur. Seyir teli ve portor teli birbirine belirli araliklarla pandiil ad1 verilen iletkenlerle
baglanir. Pandiiller, seyir teli ve portor teli arasindaki mekanik baglantiy1 saglarken ayni zamanda
seyir ve portOr telleri arasindaki akim gecisinin yapilmasini saglar. Seyir teli ve portor teli
arasindaki mesafeye sistem yliksekligi denir. Y halati olarak adlandirilan iletken ise iki direk
arasindaki orta agiklik ve destek alani arasindaki gerginlik farkini dengelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Sekil 1’de sistem yiiksekligi ve katenerin diger ana bilesenleri goriilmektedir.

Portor Teli r‘ 2 Sistem
e / Yiiksekligi

\Pandul ‘ ‘TY Halati
v

v

Seyir Teli

Katener Diregi

Seyir Teli
Yuksekligi

! i

Sekil 1. Katener ana bilesenleri

Pantograf iizerindeki karbon seritlerin diizgiin bir sekilde asinmasini saglamak i¢in seyir telinin
hat ekseninden igeri ve disar1 ¢ektirilmesi suretiyle dezeksman degerleri olusturulmaktadir. Seyir
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telinin hat ekseninden direge dogru cektirilmesi (-) negatif dezeksman, seyir telinin hat
ekseninden direge ters yonde itilmesi (+) pozitif dezeksman olarak adlandirilir.

2.1. Rakimun katener sistemi iizerindeki etkisi

Katener sistemi hesaplamalarinda hava yogunlugu, dinamik riizgar basincini dogrudan
etkilediginden dolay1 6nemli bir detaydir. Hava yogunlugu, atmosferdeki birim hacimdeki hava
kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Havanin yogunlugu, sicakliga ve hava basincina baglidir. Hava
basinci, rakim ile ters hava yogunlugu ile ise dogru orantili degiskenlik gdstermektedir. Sicakligin
sabit oldugu diigiiniiliirse, ylikseklik arttik¢a basing diistiigii i¢in hava yogunlugu da diismektedir.
Hava yogunlugu, EN 50119 uyarinca Denklem 1. ile hesaplanmaktadir [4]:

p=1,225200 p-1210 @)
T

Burada; p hava yogunlugunu (kg/m?), T sicaklig1 (K) ve H rakimi (m) gostermektedir.

Rakimu yiiksek bir yere katener sistemi kurulmak istenmesi durumunda hava yogunlugu daha az
olacagi i¢in riizgar basinci ve dolayisiyla sisteme etki eden riizgar kuvveti rakimi diisiik olan yere
kiyasla daha az olacaktir.

2.2. Sicaklhigin katener sistemi iizerindeki etkisi

Katener sistemi hesaplamalarinda 6nemli bir yere sahip olan hava yogunlugunun diger degiskeni
sicakliktir. Hava yogunlugu sicaklik ile ters orantilidir. Bir numarali formiilde goriilecegi iizere
hava basmcmin yani rakimin sabit oldugu diistiniiliirse; sicaklik arttikga hava yogunlugu
azalmaktadir, sicaklik azaldik¢a hava yogunlugu artmaktadir.

2.3. Riizgarin Katener sistemi iizerindeki etkisi

Riizgar yiikii, dinamik riizgar basincinin sistem elemanlar1 izerindeki etkisidir. Riizgar herhangi
bir yonden herhangi bir a¢1 ile esebilir fakat hesaplamalar sirasinda incelenen elemana gore en
kritik senaryo diisiiniilmelidir. Katener sisteminde iletkenler, direkler ve ¢elik konstriiksiyonlar
(portal, yarim portal vb.) lizerindeki riizgar yiikii dikkate alinmalidir. Dinamik riizgar basinct
hesaplamalarinda riizgarin en etkin + 5°C’de meydana geldigi gz oniinde bulundurularak hava
yogunlugu hesaplanmaktadir [4]. Dinamik riizgar basinci hesabinin diger bir girdisi ise riizgar
hizidir. Riizgar hiz1 olarak hesaplama yapilacak bolgede son 50 yilda gerceklesen 10 metre
yiikseklikteki 10 dakikalik periyoda sahip ortalama riizgar hizi (m/sn) verilerinden en yiiksek
olan1 alinmaktadir [5]. On dakikalik periyotta olmayan verilerin doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Periyot doniistiirme islemi Sekil 2’°de verilen “Durst Egrisi” yardimiyla yapilabilir [6].
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Sekil 2. Durst egrisi [5]

Ornek olarak, ii¢ saniyelik periyot ile dlciilmiis en fazla riizgar hiz1 V5:33 m/sn ise, Durst
Egrisinden Vs /V3600=1,53 orani elde edilir, Boylece V3400=21,6 m/sn degeri bulunur, 10 dk’lik
periyot (10.60=600 sn) i¢in Durst Egrisinden Vgg9/V3600=1,09 orani bulunur. Bdéylece
Ve00=23,55 m/sn degeri hesaplanir.

Bir akigkan olan havanin riizgar etkisiyle teller ve diger yap1 elemanlar1 lizerinde olusturdugu

hava basincma “Dinamik Riizgar Basinci” denir. Dinamik riizgar basinct Denklem 2. ile
hesaplanmaktadir [7]:

qp(z) = (1 +7 IV(Z)).O,S. p. V% (2) 2

Burada; Iy(z) tirbiilans yogunlugunu, p hava yogunlugunu (kg/m?) ve V,,(z) ortalama riizgar
hizin1 (m/sn) gostermektedir.

Yuvarlak kesitli d ¢apli bir iletken tizerindeki birim riizgar kuvveti Denklem 3. ile
hesaplanmaktadir [4]:

qwc = qp- Ge. d. Cc. cosy,? (3)
Burada; qw iletkene etkiyen birim riizgar kuvvetini (N/m), q,, dinamik riizgar basincmni (N/m?),
G yapisal tepki faktoriinii (0,75), d iletken ¢apini (m), C. Cekme faktoriind (1), @ gelis agisini (0

°-Riizgar kuvveti en fazla hatta dik durumda olugmaktadir) gostermektedir.

Yapilara etkiyen riizgar kuvveti Denklem 4. ile hesaplanmaktadir [4]):
Qwstr = dp- Gstr- Astr- Cstr (4)
Burada; Qwstr yapiya etkiyen riizgar yiikiinii (N), qp, dinamik riizgar basmcini (N/m?), Ggr

yapisal rezonans faktoriinii (1), Ag, riizgar etki alanimi (m?), Cg g¢ekme faktoriinii (Katener
direkleri igin 1,4) gostermektedir.
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Direk acikliklari, kurp yarigapina, tellere uygulanan gerdirme kuvvetine, riizgar hizina ve
dezeksman degerlerine baglidir. En yiiksek direk acikligi aliyman (kurpsuz) kisimlarda
kullanilmaktadir. Aliyman hesaplamalarda “999999” olarak sayisallastirilmaktadir. Kurplar,
farkli dogrultudaki dogru yollar birlestiren, yolun egri kisimlaridir. Aliyman olan yol ikinci bir
aliyman ile kesistiginde demiryolu araclar1 koseli olan bu kisimdan gegemeyecegi i¢in ancak
adina kurp (egri/viraj) denilen yollar ile gegebilir. Kurp degeri kiiciildiikce iki destek noktasindaki
aciklik degeri de kiigiiltilmektedir. Uygun sartlarda isletmenin saglanabilmesi i¢in katener
sistemi tasariminda kullanilan direk agikligi Denklem 5. ile hesaplanmaktadir [8]:

¢ = \/8R. Z¢. (U + Unmax)/[(Qw- €. A-R) + Z] (5)

Burada; R kurp degerini (999999 m, 2500 m vb.), Z seyir ve portor teli germe kuvvetleri
toplamini (N), Un destek noktasindaki seyir telindeki sapmasini (m), Uy, acikliktaki en fazla
seyir teli sapma degerini (m), g, dinamik riizgar basincinm (N/mm?), e ¢ekme faktoriinii (1,25),
A seyir ve portor teli ¢caplari toplamini (m) gostermektedir.

Katener hatti tellerine riizgar sebebiyle kuvvet uygulandiginda telleri yatay olarak saptirir ve bir
sisme meydana getirir. Olusan yatay sapma riizgar yiikiiyle dogru orantili teldeki gerilmeyle ters
orantilidir. Seyir telindeki kabul edilebilir sapma, pantograf calisma aralifiyla sinirlanmstir.
Katener hatti, yatay sapmay1 izin verilen sinirlar i¢inde tutmayi ve yukarida belirtilen faktorler
degerlendirilerek pantografin telden ¢ikmamasini saglamak tizere tasarlanir [9].

Sifir ¢izgisi ile pantograf ekseni arasindaki fark (c,) Denklem 6. ile hesaplanir:

¢ = (x(x=1)/(2.R) (6)

Burada; c, sifir ¢izgisi ile pantograf ekseni arasindaki farki (m), x istenen konumu (m, en fazla
sapmay1 bulmak i¢in 1/2 olarak hesaba dahil edilir.), 1 agikligi (m), R kurp degerini (m)
gostermektedir.

Pantograf ¢alisma uzunlugu (N), pantograf yanal salinimlarindan (r) kaynakli olarak azalan
pantograf iizerindeki kullanilabilir alandir. i1k 6nce Denklem 7. ile pantografin hat merkezinden
ne kadar saptig1 hesaplanir. Daha sonra Denklem 8. ile pantograf yanal sapmasi elde edilir. Son
olarak Denklem 9. ile pantograf ¢alisma uzunlugu bulunur [9]:

L =0,74+ (0,04.H) + (0,15.H.C) — (0,075.C) + (2,5/R) (7
r=L-D (8)
N=T-r 9)

Burada; L pantografin hat merkezinden sapmasini (m), H en yiiksek seyir teli konumunu (m,
nominal seyir teli yiiksekligi + uplift), C deveri (m), R kurp degerini (m), r pantografin yanal
hareketini (m), D yar1 pantograf uzunlugunu (m), N pantografin ¢alisma uzunlugunu (m), T yar1
iletken serit uzunlugunu (m) gostermektedir.

Riizgar yiikii olmadigi durumda, “x” m uzakliktaki sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki mesafe
“cg” olarak tanimlanmistir ve Denklem 10. ile hesaplanmaktadir [9]:

cs = Sp + ((Sa — Sp ). x)/1 (10)

Burada; c, sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki farki (m), S, onceki dezeksmani (m), S, sonraki
dezeksmani (m), x istenen konumu (m), | agikligr (m) gostermektedir.
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Riizgar yiikii sebebiyle olusan, “x” m uzakliktaki sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki mesafe “e,,”
olarak tanimlanmistir ve Denklem 11. ile hesaplanmaktadir, (+) yonde ve (-) yonde olusan riizgar
yiikii sapmalar1 Denklem 12. ve Denklem 13. ile bulunmaktadir [9]:

ew = [(Qwee + Qwem)-x. (1= x)]/(2.T) (11)
+e =cgst+ey (12)
—e =Cs— ey (13)

Burada; +e (+) yondeki sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki toplam farki (m), -e (-) yondeki sifir
cizgisi ile seyir teli arasindaki toplam farki (m), e,, riizgar yiiki altinda seyir teli sapmasini (m),
cs Sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki farki (M), Qwcc Seyir teline etkiyen riizgar yiikiinii (N/m),
Qwcm Portor teline etkiyen riizgar yiikiini (N/m), X istenen konumu (m), L acikligi (m) T seyir
ve portor teli toplam gergi kuvvetini (N) gostermektedir.

Limit degerler, “c,” ve “N” kombinasyonlar1 olarak tanimlanabilir. Seyir telinin bu aralik
igerisinde kalmasi gerekmektedir. Limit degerler, Denklem 14., Denklem 15., Denklem 16. ve
Denklem 17. ile elde edilmektedir [9].

+limit =c, + N (14)
—limit=c. — N (15)
—limit < +e < +limit (16)
—limit < —e < +limit a7

2.4. Buzun katener sistemi sizerindeki etkisi

Agik arazide bulunan iletkenler, direkler ve tesisler havanin sogumasiyla buzlanmaya maruz
kalirlar. Buzlanma katener sistemini agirlik ve alan artis1 olacak sekilde etkilemektedir. Birim buz
agirligi Denklem 18. ile elde edilmektedir [10]:

Burada; Gy, iletkene etkiyen birim buz agirhgimi (kg/m), d iletken ¢apini (mm), k buz bolgesi
katsayisini (Birinci buz yiikii bolgesi i¢in 0; ikinci buz yiikii bélgesi icin 0,2; iiciincii buz yiikii
bolgesi i¢in 0,3; dordiincii buz yiikii bolgesi icin 0,5; besinci buz yiikii bolgesi i¢in 1,2)
gostermektedir.

[letkendeki buz agirlig: hesaplandiktan sonra iletkenin buzlu durumdaki toplam agirligini bulmak
icin iletkenin kendi agirligimin da hesaba dahil edilmesi gerekmektedir.

Buz yiikii hesaplanirken, buz tabakasinin iletken boyunca silindirik olarak iletken etrafinda
olustugu kabul edilmektedir. Buz tabakasinin iletkenin etrafin1 kaplamasiyla birlikte iletken,
kendine tesir eden riizgar yiikleri agisindan daha biiylik bir ¢apa sahip olur. Bu yiizden bu
durumdaki iletkenlere etkiyen riizgar kuvvetinin hesabi i¢in oncelikle, iletkenin buzla kapli
haldeki ¢apinin belirlenmesi gerekmektedir. Buzla kapli haldeki iletken {iizerinden riizgar
yiikiiniin degerlendirilmesi gerekir. Buz ve riizgar yiiklerinin ortak olarak disiiniildiigi yiik
kombinasyonunda (EN 50119 Yiik Durumu D), belirtildigi {izere riizgar yiikiiniin yaris1 hesaba
katilmaktadir. Buzlu durumdaki iletken ¢ap1 Denklem 19. ile elde edilmektedir [4]:

D =./d2+ 4.k/(mp) (19)

Burada; D buzlu durumda iletken ¢apini (mm), d iletken ¢apin1 (mm), k buz bolgesi katsayisini,
p buz yogunlugunu (kg/m?, 600 kg/m? alinir) gostermektedir [11].
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Bu bolimde Tiirkiye Buz Yiikii Haritasindan [10] segilen ii¢ farkli buz yiikii bolgesi i¢in yapilan
hesaplama sonuglar1 yer almaktadir. Hesaplamalarda cevresel kosullar haricindeki degerler {ig il
icin de sabit tutulara tipik degerler secilmistir. Birinci buz yiikii bolgesinden Osmaniye ili, ikinci
buz yiikii bolgesinden Eskisehir ili, dordiincii Birinci buz yiikil bolgesinden ise Kirklareli ili
secilmistir. Birinci buz yiikii bolgesinde buz olusumu beklenmemektedir. Bu nedenle sadece
riizgar yiikiiniin oldugu durum diisiiniilerek hesaplama yapilmstir. ikinci ve dérdiincii buz yiikii
bolgesinde buz yiikii olusmaktadir. Buz yiikiiniin oldugu durumda riizgar yiikii “EN 50119
Standardi Yiikk Durumu D’ye gore yartya indirilmistir. Secilen ii¢ ile ait meteorolojik veriler
Tablo 1’de yer almaktadir. Tablo 1°de 5 sn’lik periyot degerleri verilen riizgar hizlari, Durst Egrisi
kullanilarak EN 50125-2 standardi geregince 10 dk’lik periyotlara cevrilerek hesaplamalar

yapilmstir.
Tablo 1. Osmaniye, Eskisehir, Kirklareli illeri meteorolojik verileri [12]

Sehir Rakim  Min. Sicaklik ~ Yil  Maks. Sicaklik  Yil  Maks. Riizgar Yil
Osmaniye 121'm -8,5°C 1989 45 °C 2020 43,7 (m/sn) 2008
Eskisehir 788 m -28,6 °C 2019 40,6 °C 2000 28,3 (m/sn) 2016
Kirklareli 194 m -15,8 °C 1972 42,5 °C 2000 34,4 (m/sn) 1972

Hesaplamalarda kullanilan tipik degerler Tablo 2’de verilmistir. Tipik degerler {i¢ hesaplamada
da sabit tutularak degisken gevresel kosullarin sisteme olan etkisinin ortaya gikarilmasi

amaclanmistir.
Tablo 2. Tipik degerler
Sembol Aciklama Deger
Z Riizgarin Yerden Yiiksekligi (m) 10
Z0,11 II. Bolgeye Ait Arazi Faktorii 0,05
Zmax Riizgarin Yerden Maksimum Yiiksekligi (m) 200
Kr (2) Arazi Faktori 0,19
Cr (2) Piirlizlilik Faktort 1,006
Co (2) Orografi Faktori 1
Kl Tirbiilans Faktori 1
v (2) Tiirbiilans Yogunlugu 0,188
Zf Seyir ve portor teli germe kuvvetleri toplami (N) 30000
Umax Acikliktaki en fazla seyir teli sapma degeri (m) 04
e Cekme faktori 1,25
A Seyir ve portdr teli gaplari toplami (m) 0,0237
R Kurp (m) 999999
C Dever (m) 0
Sh Onceki dezeksman (m) -0,2
Sa Sonraki dezeksman (m) 0,2
D Yar1 Pantograf Uzunlugu (m) 0,8
T Yari iletken serit uzunlugu (m) 0,6
D, Seyir teli ¢cap1 (m) 0,0132
D, Portor teli cap1 (m) 0,0105
D, Geri doniis iletkeni ¢ap1 (m) 0,0175
Gycc Seyir teli birim agirligi (N/m) 10,5
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Sembol Aciklama Deger
Gycm Portor teli birim agirligi (N/m) 5,85
Gycr Geri doniis iletkeni birim agirligi (N/m) 6,62

Tablo 1’de verilen meteorolojik veriler ile hesaplanan ii¢ sehre ait dinamik riizgar basinglar1 Tablo
3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Dinamik riizgar basinci Karsilagtirma tablosu
Buz Yiikii Bélgesi / Segilen il 1/ Osmaniye 2 / Eskisehir 4 [ Karklareli

Dinamik Riizgar Basinc1 (N/m?) 1149,47 561,1 890,34

Tablo 3 incelendiginde dinamik riizgar basincini belirleyen ¢evresel kosulun riizgar hizi oldugu
sonucu elde edilmektedir. Son 50 yil i¢inde kaydedilen riizgar hiz1 degeri fazla olan Osmaniye
ilinin dinamik riizgar basinci degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Meteorolojik veriler dikkate alinarak hesaplanan iig ile ait direk agikliklart Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Direk agikliklar1 Kargilagtirma tablosu

Buz Yiikii Bélgesi / Secilen 1l 1/ Osmaniye 2 / Eskigehir 4 / Kirklareli
Hesaplanan Direk Acikligi (m) 58 93 74
Kullanilan Direk A¢ikligi (m) 58 65 65

Tablo 4 incelendiginde direk agikligi hesabinda dinamik riizgar basincinin dolayisiyla riizgar
cevresel faktoriiniin etkili oldugu sdylenebilmektedir. Osmaniye ilindeki dinamik riizgar basinci
fazla oldugu icin iletkenlere gelen riizgar kuvveti de fazla olmaktadir. Bu durumda, riizgar etkisi
nedeniyle iletkenlerin pantograf temasinin kesilmesini dnlemek i¢in direk agikliginin diistirilmesi
gerekmistir. Teorik olarak Eskisehir ilinde 93 m, Kirklareli ilinde ise 74 m direk agikligt
kullanilabilmektedir ancak buz yiikii olusan bu illerde direk agiklig: arttikca direk tipini, temel
boyutlarini, tij ¢apini, tij boyunu ve tij kalitesini arttirmak gerekecektir. Hattin daha giivenli
isletilmesini saglamak ve arizalara daha hizli miidahale edebilmek adina UIC 799’a gore direk
aciklig1 hesaplamadan bagimsiz olarak 65 m ile sinirlandirilmigtir [13].

Segilen illerdeki katener iletkenlerine gelen birim riizgar yiikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Birim riizgar yiikleri kargilagtirma tablosu

Buz Yiikii Bélgesi / Segilen 1l 1/ Osmaniye 2 / Eskigehir 4 / Kirklareli
Seyir teline etkiyen birim riizgar yiikii (N/m) 14,35 8,72 21,19
Portor teline etkiyen birim riizgar yiikii (N/m) 11,41 8,11 19,88
GDI’ye etkiyen birim riizgar yiikii N/m) 19,02 9,6 22,99

Tablo 5 incelendiginde iletkenlere gelen birim riizgar yiikii hesabindaki belirleyici gevresel
faktoriin riizgardan ziyade buz yiikii bolgesi oldugu tespit edilebilmektedir. Dordiincii buz yiikii
bolgesinde bulunan Kirklareli ilindeki iletkenler diger illere gére daha fazla buzla kaplandigi i¢in
riizgarin etki alan biiyiimektedir. Osmaniye ilindeki yiiksek riizgar hizina ragmen Kirklareli
ilindeki riizgarin etki alanin fazla olmas iletkenlerin daha fazla birim riizgar kuvvetine maruz
kalmasina sebebiyet vermistir. Ikinci buz yiikii bolgesindeki Eskisehir ilinde de buz nedeniyle
iletken caplarinda artis olacaktir ancak bu artig sebebiyle olusan birim riizgar kuvveti, buz yiikii
olusmayan Osmaniye ilindeki yiiksek riizgar hizi nedeniyle olusan birim riizgar kuvvetini
gecebilecek seviyede degildir.

Sekil 3’te Osmaniye ili riizgar sapmasi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Osmaniye ili riizgar sapmasi grafigi

Sekil 3’te goriilecegi iizere sirasiyla - 20 cm ve + 20 cm dezeksman degerlerine sahip seyir teli
her iki yonden esmesi muhtemel riizgar diisiiniildiigiinde 58 metre agiklikta + 40 ve — 40 cm
sapmaya maruz kalmaktadir. Bu degerler ayn1 zamanda 160 cm’lik pantografin ¢alisma sinirlar
oldugu icin 58 metreden fazla acgiklik kullanilmasi durumunda veya 20 cm degerlerinden biiyiik
dezeksman kullanilmasi durumunda seyir teli ile pantograf temasmin saglanamamasi durumu
ortaya ¢ikabilir ve demiryolu araci enerjisiz kalabilir.

Sekil 4’de Eskisehir ili riizgar sapmasi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Eskisehir ili riizgar sapmasi grafigi

Sekil 4’te goriilecegi lizere sirasiyla - 20 cm ve + 20 cm dezeksman degerlerine sahip seyir teli
her iki yonden esmesi muhtemel riizgar diisiiniildiigiinde 65 metre agiklikta yaklasik olarak + 25
ve — 25 cm sapmaya maruz kalmaktadir. Bu degerler 160 cm’lik pantografin ¢alisma sinirlart
(+40 cm/- 40 cm) igerisinde kaldigi i¢in seyir teli ile pantograf temasinin saglanamamasi durumu
s6z konusu degildir.

Sekil 5’te Kurklareli ili riizgar sapmasi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Kurklareli ili riizgar sapmasi grafigi

Sekil 5’te goriilecegi iizere sirasiyla - 20 cm ve + 20 cm dezeksman degerlerine sahip seyir teli
her iki yonden esmesi muhtemel riizgar diisiiniildiigliinde 65 metre agiklikta yaklasik olarak + 35
ve — 35 cm sapmaya maruz kalmaktadir. Bu degerler 160 cm’lik pantografin ¢alisma sinirlart
(+40 cm/- 40 cm) igerisinde kaldig1 i¢in seyir teli ile pantograf temasinin saglanamamasi durumu
$6z konusu degildir.

Secilen illerdeki meteorolojik verilere gore hesaplanan katener iletkenleri agirliklar1 Tablo 6°da
verilmistir.

Tablo 6. Birim iletken agirliklar: Kargilagtirma tablosu

Buz Yiikii Bélgesi / Segilen il 1/ Osmaniye 2 / Eskigehir 4 / Kirklareli
Seyir Teli Birim Agirlig1 (N/m) 10,5 17,62 28,32
Portor Teli Birim Agirligi (N/m) 5,85 12,2 21,74
Geri Déniis iletkeni Birim Agirligi (N/m) 6,62 14,83 27,14

Tablo 6 incelendiginde birim iletken agirligi hesaplamasinda buz ¢evresel kosulunun belirleyici
oldugu goriilmektedir. Buz yiikii olusmayan Osmaniye iline ait iletkenlerin birim agirliklar1 en az
iken, ciddi buz yiikii olusumuna maruz kalan Kirklareli ilindeki iletkenlerin birim agirliklar: en
fazladir. Buz yiikii bolgesi seviyesi arttik¢a iletkenlerin birim agirliklar1 da artmaktadir.

Cevresel kosullarin farkli olmasi nedeniyle katener direklerine gelen yiikler de farklilik
gostermektedir. Direk fonksiyonlar1 dikkate alinarak direklere gelen yiiklere gore segilen H profil
direk tipleri ve 100 km’lik hat kesimindeki yaklasik direk adetleri Tablo 7’de yer almaktadir.
Direk tipleri ve adetleri sonucunda olusan toplam direk agirligi karsilagtirmasi da Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Yiiz kilometrelik hat kesiminde direk maliyet kargilagtirmasi

Buz Yiikii Bélgesi / Segilen 1l 1/Osmaniye 2 /Eskisehir 4 /Kirklareli
Tekli Konsol Diregi (8m) HE 240 A HE 220 A HE 260 A
Tekli Konsol+Antigéminman Diregi (8m) HE 260 A HE 240 A HE 280 A
Tekli Konsol+Antigominman Ankraj Diregi (8m) HE 260 A HE 240 A HE 260 A
Tekli Konsol+Katener Ankraj Diregi (9m) HE 240 B HE 220 B HE 260 B
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Buz Yiikii Bélgesi / Secilen il 1/Osmaniye 2 /Eskisehir 4 /Kirklareli
Ciftli Konsol Diregi (8m) HE 240 B HE 240 B HE 260 B
Ciftli Konsol Sapan Diregi (8m) HE 240 B HE 240 B HE 260 B
Tekli Konsol Diregi Adedi 900 800 800
Tekli Konsol+Antisdminman Diregi Adedi 100 100 100
Tekli Konsol+Antigdminman Ankraj Diregi Adedi 200 200 200
Tekli Konsol+Katener Ankraj Diregi Adedi 200 200 200
Ciftli Konsol Diregi Adedi 200 200 200
Ciftli Konsol Sapan Diregi Adedi 200 200 200
Toplam direk agirligr (kg) 999.000 864.300 1.053.100

Tablo 7°de goriilecegi iizere Kirklareli ilinin yaklasik 100 km’lik hat kesiminde Eskisehir iline
kiyasla 188.800 kg daha fazla celik kullanimi ihtiyaci olusmaktadir. Osmaniye ilinde direk
aciklig1 daha disiik oldugu i¢in daha fazla sayida direk kullanimi gerekmektedir. Bu durum,
Osmaniye ilinde buz yiikii olmamasina ragmen celik kullanimlarin1 dérdiincti buz yiikii
bolgesindeki Kirklareli iline yakin degerlere ulastirmaktadir. Cevresel kosullarin temel hacmine,
tij adedine vb. kalemlere olan etkilerini gbrebilmek amaciyla benzer karsilastirma tablolart
hazirlanabilir.

4. Sonug

Bu makalede calismasinda elektrikli demiryolu hatlarinin yapiminda veya mevcut hatlarin
modernize edilmesinde cografi kosullar ve ilgili bolgenin iklim 6zelliklerinin tasarimi dogrudan
etkiledigi savunulmustur. Iklimsel verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden almnan ii¢ farkl1 il
icin tipik degerler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan
verilerle olusturulan karsilastirma tablolar1 yardimiyla tg ile ait katener sistemindeki farklar
ortaya koyulmustur. Tasarim asamasinda ¢evresel kosullar1 dikkate alarak yapilacak hesaplamalar
sayesinde cevresel kosullarin katener sistemi tizerindeki etkisinin tespit edilebilecegi ve boylece
sistemin olas1 arizalarin1 6nleme, daha dogru maliyet analizi yapabilme ve daha giivenli bir
tasarim yapabilme imkaninin oldugu gosterilmistir. Riizgar hizina bagl olarak direk agikliklarinin
ve dezeksman degerlerinin dogru secilmemesi sonucu seyir teli ile pantograf temasinin
kesilebilecegi vurgulanmigtir. Riizgar ve buz yiikleri dogru analiz edilerek direk ve temel tipleri
belirlenmelidir, aksi takdirde sistemde biiyiik arizalar meydana gelebilmektedir.

Bu makaleden yola ¢ikarak yapilacak ¢aligmalarda sicaklik degisimine bagli olarak gerceklesecek
iletken boyundaki degisimlerin sistem {izerindeki etkisi ele alinabilir. Otomatik gergi cihazi
agirliklarinin iletken boylarindaki degisim nedeniyle yere ve otomatik gergi cihazina
carpmayacak sekilde ¢aligmasi istenir. Benzer bir sekilde ¢iftli konsol hoban sabit par¢a boylar1
da iletkenlerin boylarindaki degisim dikkate alinarak secilmelidir. iletken boylarinin sicaklik
sonucu uzamasi sonucunda artacak sehim kisa devrelere neden olabilmektedir. Bu durumlardan
yola ¢ikarak sonraki g¢aligmalarda ¢evresel kosullarin neden olabilecegi durumlarin hattin belirli
noktalarina montajlanacak yazilim destekli sistemlerle izlenmesi hakkinda olabilir.
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Oz: Demir yolu raylar1 uzun siireli ve emniyetli kullanim igin bakim planlamasi yapilmasi gereken en
onemli iist yap1 elemanlarindandir. Raylarin optimum profile sahip olmasi, siiriis konforunun arttirilmasi
ve ray omriiniin ekonomik olarak uzatilabilmesi i¢in raylarin belirli periyotlarla yeniden profillendirme
yapilmas1 gereklidir. Bu c¢alismada Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda raylarin yeniden profillendirme
calismalarinda mobil ray taslama makinesi ile doner taslama metodunun uygulanabilirligi Ankara-Eskisehir
hatt1 6zelinde arastirilmistir. Calismada Oncelikle yeniden profillendirme stratejileri ve metotlar: ele
alinmigtir. Calisgma Oncesi hattin durumu incelenerek 6n olgtimler alinmistir. Degerlendirme sonucu
belirlenen tolerans ve kalite gereksinimlerine gore doner taglama uygulamasi yapilmis olup alinan 6lgtimler
incelenmistir. Caligma sonu yapilan degerlendirmede s6z konusu metodun Yiiksek hizli Tren Hatlarinda
uygulanabilir oldugu gortlmistiir. Bahse konu ¢alismanin literatiirde yeteri kadar yer almamasi karsisinda
Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda yeniden profillendirme stratejilerinin olusturulmasina katki saglayacagi
diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizl tren hatti, Yeniden profillendirme, Taslama, Demiryolu

Applicability of Rotating Grinding Method in Re-profiling of Rails on High-Speed Train Lines:
Example of Ankara-Eskisehir Line

Abstract: Railway tracks are one of the most important superstructure elements that need maintenance
planning for long-term and safe use. In order for the rails to have an optimum profile, to increase the driving
comfort and to extend the rail life economically, it is necessary to re-profiling the rails at certain intervals.
In this study, the applicability of the rotary grinding method with the mobile rail grinding machine in the
re-profiling of the rails on the High Speed Train Lines was investigated in the Ankara-Eskisehir line. In the
study, firstly, re-profiling strategies and methods are discussed. Before the study, the condition of the line
was examined and preliminary measurements were taken. According to the tolerance and quality
requirements determined as a result of the evaluation, a rotary grinding application was made and the final
measurements were examined. In the evaluation made at the end of the study, it was seen that the method
in question is applicable in High Speed Train Lines. It is thought that this study will contribute to the
formation of re-profiling strategies in High Speed Train Lines, due to the lack of sufficient coverage in the
literature.

Keywords: High speed train line, Re-profiling, Grinding, Railway
1. Giris

Demir yolu raylar1 uzun siireli ve emniyetli kullanim i¢in bakim planlamasi yapilmasi gereken en
Oonemli iist yap1 elemanlarindandir. Raylar demir yolu araglarimin {izerinde hareket ettigi,
tutundugu, frenleme yaptig1 ve iistiindeki yuki altyapiya aktardigi mukavemetli hadde ¢eliginden
olusmaktadir. Raylar ¢evresel dogal etkiler ve lizerinden gegen yiik dolayisiyla eskimeye ve hasar
gérmeye baglar. Yipranan rayin kullanim Omriiniin uzatilabilmesi, isletme emniyetinin
saglanmasi i¢in raya da bakim yapilmasi elzemdir. Dolayisiyla raya yapilan bakim pratikte
asagidaki sekilde siralanabilir [1].

Atificin/Cite as: E. Arslan, “Yiiksek hizli tren hatlarinda raylarin yeniden profillendirilmesinde doner
taslama metodunun uygulanabilirligi: Ankara-Eskisehir hatt1 6rnegi,” Demiryolu Miihendisligi, no.
17, pp. 38-53, Jan. 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1189161
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Tahribatsiz muayene yontemleri ile siireksizlik aranmasi, (VT, UT, MT, ET, PT vb.)
Sicaklik ve mekanik etkiler neticesinde olusan ray geriliminin kontrolii

Ray degisimi

Diizeltici tamir kaynagi (dolgu, termit ve alin kaynagi)

Rayn yeniden profillendirilmesi,

Raylarin yukaridaki bakimlarinin yani sira saglikli ve optimum profile sahip olmasi ve ray
Omriiniin ekonomik olarak uzatilabilmesi i¢in raylarin belirli periyotlarla yeniden profillendirme
yapilmasi siirdiiriilebilir bir demir yolu isletmeciligi i¢in gereklidir. Bu kapsamda g¢alismada
Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda yapilacak raylarin yeniden profillendirme calismalar1 mobil ray
taglama makinesi ile doner taslama metodu uygulanarak Ankara-Eskisehir YHT hatt1 6zelinde
diizeltici ve Onleyici ray taslama yapilmasi ele alinmistir. Calismada oncelikle yeniden
profillendirme stratejileri ve metotlart aciklanmistir. Calismada doner taslama metodu
kullanilarak s6z konusu hattin durumu ve 6n dlglimleri alinarak yeniden profillendirme stratejisi
olusturulmustur. Belirlenen kalite gereksinimlerine gore ray taslama c¢alismasi yapilarak son
Olgtimler degerlendirilmis olup sonug¢ olarak doner taslama metodunun Yiiksek Hizli Tren
Hatlarinda uygulanabilir oldugu Ankara-Eskisehir YHT hattinda gosterilmistir. Caligmanin
tamamlanmasinin ardindan sonu¢ kisminda bir dizi Onerilerde bulunulmustur. Bahse konu
calismanin literatiirde yeteri kadar yer almamasi karsisinda Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda yeniden
profillendirme stratejilerinin olusturulmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

2. Demir Yolu Raylarini Yeniden Profillendirme

2.1. Yeniden profillendirme stratejisi olusturma

Raylarin yeniden profillendirilmesi 6nemli bir bakim planlamasinin pargasidir. Zaman igerisinde
ve lizerinden gecen yiik sonrasinda tekerlek temasinin yarattigi kuvvet sonrasi ve gesitli yanlig

bakim ¢aligmalart ray kusurlart olusturmaktadir [2]. Bu kusurlar zamanla ve yeterli ¢evrim
omriinde biiyiiyerek seyriisefer emniyetini tehlikeye diisiirecektir.

Trafik Ysg.'lki] (MGT)
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Sekil 1. Koruyucu yeniden profillendirme galigmalari ¢aligma periyotlari [2]
Yeniden profillendirme asagidaki nedenlerden dolayi ihtiya¢ duyulur.

Arag dinamiginin karmagiklig

Tekerlek temasinin olusturdugu yiiksek gerilimler
Ray yiizey yorulmasi

Ray metaliirjisinin dayanim giicii

Ray geometrisinin degistirilmesi
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Yeniden profillendirme isi planl bir bakim faaliyetidir. Dolayisiyla ¢alisma programi boyuna
profil (ondiilasyon derinligi), enine profilden sapma ve ylizey catlaklarin derinligi gibi 6nceden
belirlenmis miidahale esiklerine ulasan hasarlara bagli olarak yapilir.

Raylarda yapilacak periyodik yeniden profillendirme calismasi asagidaki parametrelere bagl
olabilir.

e Ray iizerinden gecen arag ve yiikk durumu
e Ray yiizey kusur durumu
e Diger bakim faaliyetlinden sonra (ray degisimi, kaynak yapimi gibi)

Optimum yeniden profillendirme siiresi bu parametrelere bagl olarak Isletmecilerle belirlenebilir.
Yeniden profillendirmeden once asagidaki verilerin bilinip buna gore calisma prosediirii
olusturulmalidir.

Kusur onarimi ve yeri (talas kaldirma miktari);
Boyuna profil (tolerans);

Enine profil (hedef profil ve tolerans);

Yiizey durumu (kusur, pliriizliiliik, faseta izleri, vb.)

Temas yorulmasi ¢atlaklarindan (RCF) korunma: Temas yorulma gatlaklari igletmecilik agisindan
oldukea tehlikeli bir ray kusurudur. Catlak boyu ¢evrim sayisi1 boyunca hizli bir sekilde ilerleme
gosterebilir. Dolayisiyla ekonomik olarak korunmak i¢in belirli periyotlarla 0,2-0,6 mm arasinda
ekartman yonii mantar kosesi ile ray ekseni arasindan metal kaldirilmasi gerekebilir. Bu kusur
tiirii yiik ve ¢evrime bagli olmasindan dolay1 R260 kalite raylarda kurplarda 15 milyon ton, diiz
yolda 45 milyon ton yiik sonrasinda yapilmasi1 ongoriilmektedir. Eger ray 6zel alasimli sert bir
ray ise (R350 HT vb.) ise bu periyodlar iki katina kadar ¢ikarilabilir [3].

Ray yiizey kusurlari: Rayda olusan her diizensizlik yiiksek ve tehlikeli dinamik yiiklere neden
olarak hasar1 6nemli oranda ilerletir. Bu durum ray ile sinirh kalmayarak selet, baglanti
elemanlari, travers ve balast kalitesine 6nemli oranda zarar verir. Tanimlanan bazi kusurlar
asagida verilmistir [4].

Rolling Contact Fatigue (RCF) [Yuvarlanma Temas Y orulmasi]
Belgrospi

Squat (yorulma ezilmesi)

Flaking (Gauge corner cracking) kabuklanma, pullanma (spalling)

Spalling (g

¥ A gl LY I IT g e WY W - Bogn?

Sekil 2. Raylarda baz1 yiizey kusurlari [4]
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Enine profil kusurlar

e Yassilagmis ray profili (Flattened)
e Ekartman kose aginmasi (Side cutting)
e Metal yigilmasi (Lipping)

Boyuna profillerdeki periyodik hatalar

e Kisa aralikli ondiilasyon (10-100mm)
e Kisa dalga ondiilasyon (30-300mm)
e Uzun dalga ondiilasyon (300-1000mm)

S

o s &Aan_gg.a,-”.,.,.."'

LS
Kisasdalga ondulasyon’, s 'y
(30-300) .. S

3 X Uzun dalga ondilasyon
Metal yigilmas: > (300-1000)

Sekil 3. Ray enine ve boyuna yiizey kusurlari [4]

Planlama ve bakim esikleri

Boyuna profil: Hatta ondiilasyonlarin uzunluk ve dalga boylar1 ayrintili olarak belirlenmelidir.
Ondiilasyon derinligi nedeniyle olusan giiriiltii ve titresimle birlikte yol stabilitesine zarar
vermeye baslayacaktir. Yiiksek Hizli Tren hatlarinda miidahale esigi asagidaki tabloya gore
bakim plani olusturulabilir.

Tablo 1. Boyuna profil bakim miidahale ve uygulama seviyeleri [3]

Hiz Hata Tipi Dalga Boyu Uzunlugu Planlama Esigi Miidahale Esigi
(km/h) Aralik (mm) Derinlik (mm)
V>160 Kisa Aralikli Ondiilasyon 10-100 0,02 0,04
V>80 Kisa dalga boylu Ondiilasyon 30-300 0,1 0,2
V>160 Uzun Dalga Boylu Ondiilasyon 300-1000 0,4 0,5

Enine profil: Enine profil genellikle ray profillendirme isinin programlanmasi i¢in bir kriter olarak
kabul edilmez. Bununla birlikte esdeger koniklik hatasi, tekerlek/ray temasi, ondiilasyon ve
yuvarlanma temasi yorgunlugu (RCF) gibi ray yiizeyi kusurlarinin gelismesinde 6nemli bir rol
oynar. Enine profilden Yiiksek Hizli Tren hatlarinda 5000 metre ve tizerindeki kurplarda sapma
icin planlama ve uygulama i¢in Onerilen esik degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Enine profilden sapma Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda veya yiiksek hizlarda emniyet igin kritik

kabul edilmektedir. Diizenli bir sekilde enine profil dl¢limleri yapilarak diger 6l¢lim metotlarinin
da (esdeger koniklik, aginma vs.) kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tablo 2. Enine profil bakim miidahale ve uygulama seviyeleri [3]

Hiz 100 m tizerindeki ortalama sapma miktari
(km/h) Planlama Esigi (mm) Uygulama Esigi (mm)
V>160 0,5 0,7

Metal kaldirma: Metal kaldirma enine ve boyuna yénde geometrik kusurlarin giderilmesi, RCF
kusurlarinin 1slahi ve ideal ray profili olusturabilmek i¢in 6nemlidir.

Metal kaldirma baglangicindan ve bitirilmesinden hatta yeniden profillendirme taslar1 kademeli
olarak bitirilmeli ve asagida verilen en fazla ray egimi verilmelidir. Yiiksek Hizl1 Tren Hatlarinda
profillendirme c¢aligmalari baslangicindan ve isin bitirildigi ray dizilerinde kademeli olarak
yeniden profillendirmenin bitirilmesi gerekmektedir.

Egim tolerans1 maksimum 1/ 3 000 (V> 160 km /h) [3]

3 m'lik mastar

|$00 mm >
YHT Hatlar icin [«

B v
| ~——— 0,5 mm

—

L

Sekil 4. Ray egiminin 3 m.lik ¢elik mastar ile 6l¢iilen maksimum degeri

Faglanmy/Frezelenmis yiizey

Ray egiminin yolun isletmeye acilmadan 6nce yeniden profillendirmenin bagladig1 ve bitirildigi
noktada 1/3000 ray egiminin saglanmasi gerekmektedir. 3 m gelik mastar sahada kullanilabilir
olmadigindan dijital dogrultu 6l¢iim mastarlar ile 6l¢iilmesi bilyiik kolaylik saglayacaktir. Ray
egiminin saglanmasi yolculuk konforu ve emniyet agisindan énemlidir.

Metal kaldirmada yolda olusan kusurlar derinligine ek olarak 0,1 mm daha fazla metal
kaldirilmasi tavsiye edilir.

2.2. Yeniden profillendirme metotlar:

Déoner taglama (grinding): Taslama Sekil 5° gortildiigii gibi doner taslarin ray yoniine dik eksen
etrafinda donen ileri-geri hareketiyle taglama yapilir. Taglama makinenin bilgisayarindan ray
profili se¢imi, tag pozisyonlari, tas basinci ve donme hizini1 ayr1 ayr1 ayarlanir. Ekartman tarafi
70° dis ray ise -20° kadar taslanabilir. Yeniden profillendirme yapmaya uygun bir metottur.
Makine ¢alisma hiz1 3 — 15 km/h arasindadir [3]. Makine performansi tas sayisi, tas cinsi ve
makine cer giiciine baglidir.

Bu metotta tas ve arag kapasitesine bagl olarak ekonomik olmas1 agisindan 1 mm’ye kadar
yeniden profillendirme yapilabilir. Diinyada 20 ila 96 adet tasi bulunan taslama makineleri
bulunmaktadir. Ray ve makaslarin taglamasinda asagidaki uygulamalarda, 6nleyici ve diizeltici
islemler yapilabilir.

Boyuna ve enine profilin diizeltilmesi,

RCF kontroliiniin saglanmasi, koruyucu taglama yapilmasi
Yiizey kusurlarinin diizeltilmesi

Ray profilinin degistirilmesi

Ekartman genisletilmesi
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Ray frezeleme (miling): Karbiir uglu taglarla donatilmis ray frezeleme kesici kafalarinin ray
mantarinin uzunlamasina yoniinde déndiigii bir islemdir. Caligma hiz1 genelde 500 m/h — 1500
m/h arasinda toplam 2 ila 6 freze iinitesi ile donatilmistir. Ray agisina gore 70° dis ray ise 5° kadar
tek gecisle elde edilebilir. Ayrica yol ekipmanlarinin sokiilmesini gerekmez. Metal kaldirma
sonunda talaglar toz emme sistemleri ile toplanir. Metal kaldirma i¢in elmas ug¢lu veya karbon
esasli tas uclar kullanilir [3]. Ekonomik gerekcelerle bu yontemin kullanilmast i¢in tek seferde en
az 0,5 mm ve lizeri metal kaldirma amaglanmis ise kullanilmasi tavsiye edilir.

Sekil 6. Ray frezeleme yontemi [7]

Planyalama (planing):_Raylar, ray profiline uyarlanmig yerlestirilen diiz ve radyal kesme uglar
ile talag kaldirma islemiyle yapilir. Raylar ekartman tarafi raylar1 70° ‘ye kadar ¢aligtiran dis rayda
5°’ ye kadar sekillendirilir. Istenen enine profil ve istenilen boyuna profil uygulanir. Genelde
kivileim ve talag tozu olusturmaz. Calisma hizi yaklasik 5 km/h’dir. Talas kaldirma ve profil
verme islemi birkag gecisle saglanabilir. Yiizey kalitesi tasin kalitesine bagli olsa da yiizey kalitesi
diigiiktiir. Bu yontem ile 0,2 mm’den 3 mm’ye kadar metal kaldirilabilir [3].

\.
Sekil 7. Planyalama metodu [3]
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Ray salinimli taglama (oscillating grinding): Taslama taslart raym uzunlamasina yonii boyunca
salinim hareketleri gergeklestirir ve makine ayni zamanda ileri dogru hareket eder. Salimimli
taglama aslinda 1slak taslama yontemidir. Taslar 2 m uzunluguna kadar olmakla birlikte 2 veya 6
adet tas bulundurabilir. Raylar, ¢alisma kenarinda 45 © ile dig rayda -5 ° arasinda taglanir.
Dolayistyla yeniden profillendirme yapmak miimkiin degildir [3].

Raylar ve makaslar i¢in sadece boyuna profil i¢in diizeltici ve yeniden profillendirme ¢alismasi
yapilabilir. Toz olusumu ve kivilcimlanmaya goriilmez. Salinimli ¢alisma hizi 1200 m/h’dir.
Salinimsiz ama temasli ¢alisma hiz1 15 km/h’dir. Piiriizlilik oran1 EN gereksinimlerine uygundur

,"
Sekil 8. Salimimli taglama metodu [3]

Yiiksek hizli taglama (high speed grinding): Bu taslama metodu onleyici bir taglama teknigidir.
Diizeltici ray bakimi ve yeniden profillendirme igin kullanilamaz. Taslar ray boyunca
stiriiklenerek hareket ettirilir. Tag profil yapisi taslamaya imkan saglar. Taglar ray kafasinin
sekline uyum saglayarak, taglama izi belirsiz bir ylizey saglar. Taslama taslari, ray {izerine aynm
anda basilan her taslama arabasi iizerinde 2 x 12 taglik gruplar halinde gruplandirilir. Her set tag
seti 20 mm ila 30 mm alan1 kaplar. Tas niteleri makas ve gegcitlerde kaldirilip indirilebilir
sekildedir. Her bir taslama tas1 setinin radyal yoni, ray ekartman kenarinda 70° ile dis raydan -8°
arasinda onceden ayarlanabilir [3].

Taglama islemi 50 km/h — 80 km/h arasinda gerceklestirilir. Daha disiik hizlarda taglama
yapmaz. Hemzemin gecitlerde ve makaslarda kullanimina dikkat edilmelidir. isin esasinda RCF
ve ondiilasyonu kontrol etmek i¢in 6nleyici ray taglama igin kullanilir.

Yiiksek Hizl1 Tren Hatlarinda bakim siirelerinin kisa olmasi nedeniyle, 80 km//h hiz ile yorulma
catlaklar1 ve ondiilasyonlarin baglamadan diizeltilebilmesi igin periyodik olarak kullanilmasi
uygundur.

% ) :" j'

‘ Sekil 9. Yiiksek hizli taglama metodu [7]
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3. Yiiksek Hizh Tren Hatlarinda Doner Taslama Metodu Uygulanmasinda Ankara-
Eskisehir Hatt1 Ornegi

3.1. Calisma éncesi hazirliklar ve olciimler

Ankara-Eskisehir YHT hatt1 2009 yilinda isletmecilige baglamigtir. Hat isletmeye agilmadan énce
rayda ortalama ~ 0,3 mm metal kaldirilarak koruyucu taslamasi tamamlanmistir. S6z konusu hat
bu tarihten sonra herhangi bir yeniden profillendirme islemine tabi tutulmamistir. Zaman
igerisinde ¢esitli ray kusurlar1 tespit edilerek bu kusurlar ray degisimi ile giderilmistir. Bu hatta
son koruyucu taglama sonrasina hatta gecen yiik miktar1 ve hattin spesifik bilgileri asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 3. Ankara-Eskisehir YHT Hatt1 Ozellikleri

Hat Istasyon Araliklar1 Ankara- Eskisehir
Hat Uzunlugu (¢ift hat toplam) 428.000 hat.m
Isletme Hiz1 250 km/h

Ray Profili ve Kalitesi UIC 60EL, R 260

Son Yapilan Yeniden Profillendirme Tarihi 2008

Hatta Gegen Yiik Miktar1 (yaklasik deger) 26 milyon.ton
Minimum Kurp Yarigap1 3.200 m

Hat Kapama Siiresi (bakim igin verilen

< 5 saat
zaman aralig1)

Hattin durumu degerlendirildiginde hatta gegen yiik miktar1t TCDD Bakim Konseptine gore
koyucu taglama yapilmast vaktinin geldigini gostermistir [10]. Yeniden profillendirme
calismalarinin baslamasi i¢in hattin durumu degerlendirilerek Tablo 2. de verilen verilerin
alimmasina gerek goriillmemistir.

Sekil 10. Diizeltici yeniden profillendirme 6ncesi kusur derinligi lglimii

Yeniden profillendirme ¢alismalari igin hangi metodun segilecegi, metal kaldirma derinliginin ne
olacagi, hangi ray yiizeyinden metal kaldirilacaginin belirlenmesi igin kusurlarinin
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu asamada kusur sayisi, derinligi ve ekartman durumu
Olciilerek asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4. Olgiilen ve belirlenen kusur durumu

Kusur
Sayisi . ) Yassilagmis ray profili
Ankara- (Squat, Ortalama 0 O’E.’ mm 0.5 1’.5 mm (Flattened) Ekartman  Ekartman
o . Derinlik Derinlik " . -
Eskisehir belgroskobi,  Kusur - . - . kose aginmasi (Side Acikligt
; ... Araligindaki Araligindaki .
YHT flaking, Derinligi cutting) Araliklari
: Kusur Kusur <
Hatlar apleti, (mm) Metal y1g1lmas1 (mm)
. Sayis1 Sayis1 7S
ondiilasyon (Lipping)
vb.)
Hat 1 460 0,45 285 175 Rastlanmamistir 1434-1438
Hat 2 348 0,44 227 121 ; 1434-1439
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Verilen yiizey kusurlarinin yani sira gatlak kontrolii i¢in hattin tamaminin Eddy Current yontemi
ile dl¢limii yapilamamistir. Bunun yerine kismi ve riskli goriinen bazi yerlerde 6rnegin yaya
turnede yapilan gorsel muayenelerde Km 551 hatl ve hat2 de dar yarigapl kurpta (R=3.550 m)
tespit edilen RCF kusurlarinda Eddy Current Olgiim cihaz1 ile yapilan catlak &lgiimlerinde
bolgede 0,65 mm’ye kadar catlak derinligi tespit edilmistir. Maksimum derinlik verisi alinan
nokta Sekil 10°da verilmistir.

Belirtilen konumda 6l¢iim verileri degerlendirildiginde RCF hata derinliklerinin istisnalar disinda
0,1-0,3 mm araliginda kaldig1 goériilmiistiir. En dar kuplardan biri olan bu noktadaki 6l¢iim verileri
diger dar kurplar i¢in de benzer verilerin alinacagi ongériilerek 5000 m altindaki kurplarda
yaklagik 0,75 mm metal kaldirilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Kilometreleme
531.060 531.061 531,062 531.063 531064 531,065 531,065 531067
| 0.646031mm
H

Zarar derinig i [mm)]

60 61 62 63 64 65
Headcheck renkleri qostergesi- ola<osmm I osia<isom [
Sekil 11. Girdap akimlar1 yontemi ile RCF ¢atlak dl¢timii

Hat 6l¢iimlerinde kullanilan Roger 800 yol 6l¢iim aracindan alinan veriler 1s18inda bazi ray
boliimlerinde esdeger koniklik hatalar1 alinmistir. Yerinde yapilan dogrulamalarda ekartman ve
ray egiminde herhangi bir kusur bulunamazken ray profilindeki bozulmalardan dolay1 esdeger
koniklik hatalari alinmistir. Yiiksek Hizl1 Tren hatlar1 i¢in teorik esdeger koniklik verisi (GW1/40
ve S1002 tekerlek profili igin) en fazla 0,3 olmasi gerekirken bu deger bazi yerlerde 0,6 olmakta
ve ray tekerlek etkilesimini olumsuz etkilemekte ve yliksek hizlarda isletme emniyetini tehlikeye
atmaktadir [9, 10].

mevcuttur. Olgiim sistemi siirekli olup rayin enine ve boyuna profil 8l¢iimiinii yapabilmektedir.
Bu lazer olgiim sistemleri ara¢ 6n ve arka ray Ustli saseye baglantihidir. Cift tarafli operator
kabinine sahip tas acisi, tas basinci ve donme hizlar1 operatorce kontrol edilebilmektedir.

Boyuna profil 6l¢iimii: Tiim hattin boyuna profil dlglimleri 100 m araliklarla sapma oranlarinin
alinmasina karar verilmistir. Almman degerler 428.000 hat.metre yol igin birlestirildiginde
asagidaki sapma yiizdesi hesaplanarak Tablo 5.te verilmigtir.

Tablo 5. Hattin boyuna profil 6n 6l¢lim ortalamalari
Sol Ray Dizisi Sag Ray Dizisi

Dalga Boyu (mm)  10-30 30-100  100-300  300-1000  10-30  30-100  100-300  300-1000

Sapma Limitleri 0,01 0,01 0,015 0,075  +0,01 +0,01  +0,015  +0,075

Olgilen  par1 165 1,99 515 3,69 16 191 7,72 3,43
Ortalama
Deger Hat2 124 104 522 3,54 188 15 6,38 3.2

Enine profil 6l¢iimii: Tiim hattin boyuna profil 6l¢iimleri 500 m araliklarla alinmistir. Sol ve sag
dizide ray yiizeyindeki -5° - 70° araligindan 5’er derecelik araliklarla alinarak her noktadan 16
adet £0,3°den sapma verisi alinmistir. Alinan degerler 428.000 yol i¢in birlestirildiginde sapma
ylizdesi hesaplanarak Tablo 6 ‘da verilmistir.
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Tablo 6. Tiim hattin enine profil n 6l¢iim ortalamalari

Hat Sol Ray Ol¢iim Sapma Sol Ray Dizisi ~ Sag Ray Olgiim Sapma  Sag Ray Dizisi
Miktarlar (adet) Kalite Yiizdesi Miktar1 (adet) Kalite Yiizdesi
+0,3 mm ve +0,3 mm ve (£0,3) +0,3 mm +0,3 mm ve (£0,3)
alt1 iistii ve alt1 st
Hat 1 9050 4662 66% 8227 5485 60%
Hat 2 9735 3977 71% 9461 4251 69%

10.0°| 04

50°| 06

103mm wmmgm Signal OK 00°| 06

¢ ‘hacs = ‘ 50°| 04
15.0°| 04
*jmm\'m’cr\gm&gni% 20.0° 05

‘ 250°| 02

30.0° 03

35.0°| 04

40.0° 05

450°| 03

50.0°| 03

55.0°| 03

040000 Wavelngth Signal OK o o5
e e T
------.! = 55

Sekil 12. Siirekli boyuna [11] ve noktasal enine profil 6l¢timii

Metal kaldirma derinligi: Yeniden profillendirme c¢alismalarinda hattan ne kadar metal
kaldirilacaginin tespit edilebilmesi igin 1000 m araliklarla her bir hattan ray eksen merkezinden
0,5 m alan i¢inde 5 noktadan mantar boyu 6l¢iimleri alinarak toplam 429 nokta saha ekiplerince
isaretlenmistir. O noktadan ¢alisma yapildiktan sonra ayni yerlerden aliman 5 nokta ortalamasi
arasindaki fark metal kaldirma miktarini olarak hesaplanacaktir.

3.2. Hat verilerinin degerlendirilmesi

Hattin teknik 6zellikleri, trafik durumu, yeniden profillendirme gegmisi, ray kusur durumu, enine
ve boyuna 06l¢iim verileri gibi bir¢ok parametre degerlendirildiginde verilerin kabul edilebilen
diizeltici ve koruyucu yeniden profillendirmeye gerek duyulmustur.

Hattin kusur derinlikleri 6l¢iildiigiinde 1,5 mm ‘ye ulastig1 tespit olmustur. Ozellikle dar kurplarda
RCF kusurlarinin bagladig: ve ilerledigi goriilmiistiir. Her bir rayda ekartman problemi olmadigi
igin -5° - 70° arahigindan ideal ray profilinin saglanmasi igin metal kaldirilmasinda sakinca
olmayacag diisiiniilmiistiir. Ilk etapta tiim hattan 0,4-0,5 mm araliginda kadar metal
kaldirilmasina karar verilmistir. Bu derinlik disinda olan 1,5 mm’ye kadar olan diger ray kusurlar
ise lokal olarak miidahale edilerek diizeltilmesi planlanmustir.

Yiksek hizli tren hatlarinda yapilan yeniden profillendirme c¢alismalarinda asgari sartlar EN
13231-2 ‘de ve TCDD Bakim konseptinde yer almistir. Calismada yiliksek hizli tren hatti i¢in
istenilen kalite seviyeleri Tablo 7,8,9 ve 10°da verilmistir.

Tablo 7. Boyuna profil referans toleranslar [12]
Dalga Boyu Araligi (mm)  10-30 30-100  100-300  300-1000
Pikten Pike Limit ~ +0,01 +0,01 +0,015 +0,075
Boyuna Profil Kalite Sinifi 1 95% 95% 95% 95%
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Tablo 8. Enine profil referans toleranslar ve kalite [12]
Kalite Maksimum Sapma Araligi  Belirtilen sapma aralig1 igerisinde dlgiilen

Sinifi (pikten pike) noktalarin toplam noktalara orani
Q 0,6 90%
Tablo 9. Yiizey kalite sinifi ve ray egimi [12, 4]
Yiizey Kalite Sinifi 2
Maksimum Yiizey Kalite
Indeksi (QI) Q=3
Maksimum Gegis Egimi 1/3000

4. Cahsma Sonrasi1 Ahnan Olciimler ve Bulgular

Mobil ray taglama makinesi 0,5 mm metal kaldirilmasi i¢in her pasta yaklasik 0,1 mm metal
kaldirarak 5-6 pasta metal kaldirma derinligini saglayabilmistir. Hat 1 ve Hat 2 olmak {izere
calismaya baglayarak 122 is giiniinde 428.000 m hattin doner taglama metodu ile taglamasini
tamamlamaistir.

Ray taglamasi sonrasinda iizerinden herhangi bir tren veya siire gegmeden enine ve boyuna profil
son Ol¢iimleri devamli olarak yapilmistir. Taslama sonucu her ¢alismada kaldirilan metal miktart
kontrollii olarak saha ekiplerince dlgiilerek yaklagik 0,5 mm metal kaldirilmustir.

Boyuna profil: Hatta taslama sonrasinda alina boyuna profil (ondiilasyon) verileri tim hatta
devamli olarak ol¢lilmistiir. Olgtimler 100 metrede alinan ortalama verilerden boyuna profilden

sapma yiizdesi asagida tabloda verilmistir.

Tablo 10. Tiim hat boyuna profil 6l¢iim sonuglar

Hat Dalga Boyu Araligi (mm) 10-30  30-100 100-300 300-1000

Hat 1 Sol Ray 98,70% 97,60% 98,20%  97,20%
Sag Ray 98,10% 98,50% 96,10%  99,20%

Hat 2 Sol Ray 99,10% 97,70% 97,20%  97,90%
Sag Ray 97,80% 98,70% 97,70%  98,20%

Tiim hatta yapilan boyuna profil 6l¢iimlerinde boyuna profil verilerinin istenilen kalite yiizdesini
sagladigi goriilmiistiir. Bazi lokal alanlardaki 100 m araliklarla Glgiilen boyuna profil verilerinde
kalitenin %77 seviyelerine kadar diisttigii gortilmiistiir. Ancak giin sonunda yapilan toplam
calismanin (ortalama 4.000 m) sonunda ortalama boyuna profil kalite seviyesi %95 ve iizeri
oldugu goriilmiistir.

Enine profil: Taslama sonrasinda devamli olarak yapilan enine profil o&lglimleri
degerlendirilmistir. Olgiimler 500 m araliklarla tiim hatta bulunan noktasal veriler

degerlendirilerek olusturulmustur. Hesaplanan istatistiki veri asagida tabloda verilmistir.

Tablo 11. Tiim hat boyuna profil 6l¢iim sonuglart

Sol Ray Sapma Sag Ray Sapma
Hat Miktarlar (adet) Sol Ray Kalite Miktar1 (adet) Sag Ray Kalite
+0,3mmve +£0,3mm Yiizdesi (£0,3) #0,3mm £0,3 mm Yizdesi (+0,3)
alt1 ve lstii ve alt1 ve Ustil
Hat1 12890 822 94% 13163 549 96%
Hat2 12477 1235 91% 12888 824 94%

Olgiimlerde enine profil kalite indeksi %91 ve iizerinde ciktigindan hedeflenen enine profil
saglanmistir. Baz1 lokal alanlardaki 500 m araliklarla 6lgiilen enine profil verilerinde minimum
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kalite %72 seviyelerine de diistiigii goriilmiistiir. Ancak giin sonunda yapilan toplam ¢aligmanin
(ortalama 4000 m) sonunda ortalama boyuna profil kalite seviyesi %90 ve {tizeri oldugu
gorilmiistiir.

Yiizey kalitesi: Tiim hat her 1000 metrede bir genel karakteristigi saglayacak sekilde olmak iizere
sag ve sol ray i¢in 1 metrelik alanda elektronik dogrultu mastari ile alinan 6lgtimlerde maksimum
QI verileri hesaplanarak tiim 6l¢iimlerde QI<3 oldugu goriilmiistiir.

Gegis egimi: Tiim hatta ¢alismanin tamamlanmasi ve yolun isletmecilige acilmast durumlarinda
makinenin taslamaya basladig1 ve bitirdigi noktalar en fazla 1/3000 egim olacak sekilde 6lgiimler
elektronik dogrultu olciim mastar1 ile yapilmistir. Olgiim sonuclarinda bu gecis egiminin
asilmadig goriilmiistiir.

Pv max +0,34 0 1.927 . E
1

\ N '.' A
' | i ‘1 /\‘/\‘ ,-j\ N A /'“‘ W ‘ N |

20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 220( |

201 =v <300 km/h —_— Ray Yiizey Dogrultu Grafigi
Sekil 13. 3 m alanda gegis egimi ve yiizey kalitesi 6l¢iim grafigi

Metal kaldirma: Her 1000 metrede isaretlenen toplam 429 noktadan sahada aletlerinden alinan
verilerde son 6l¢iim verileri alindiginda 0,4-0,5 mm araliginda metal kaldirilmasinin dogrulandig
gorlilmiustiir.

s

Sekil 14. Metal kaldirma derinliginin 6l¢iilmesi [13]

Lokal tamiratlar: Hatta yapilan taglamada 0,4-0,5 mm talas kaldirilmasindan sonra 1,5 mm kadar
ulasan hatalarin derinligi yaklasik 0,5 mm kadar azalmisg olup 0,5-1,5 mm arasinda basta
belirlenen kilometrelerde noktasal taslama caligmalart yapilmistir. Noktasal kusurlarda her
noktasal tamirat makine ve cihaz 6l¢iim araliklar1 da dikkate alinarak yaklasik 50 metre alanda
yapilmistir. Kisa alanda yapilan taglama ¢aligsmalarinda istenilen kalite siniflarinda bu 50 m alanda
enine, boyuna ve ray egimi dl¢iimlerinin alinarak kalite gereksinimleri saglanmustir.

Yiizey kontrolii: Yapilan ¢alismalarda taslama yapilan alan sahada gozle kontrolii siirekli
yapilmistir. Taglama tasi degmeyen veya yeterli talag derinligi olmayan noktalarin varligi tespit

49


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

edilmis bu noktalara tekrar girilerek diizeltme yapilmistir. Ayrica taslama isleminde meydana
gelen 1 mm kadar derinlik olusan tag vuruntular1 da tespit edilerek lokal tamiratlar: yapilmistir.

i\ )
.

LY, TR 8 ,‘.”"TM‘

Tas izi limit asimi

Siirekli Mavilesme (bluing) 2 v E

Sekil 15. Siirekli menevilesme [3] ve taslama makinesinin rayda olusturdugu kusur

Ray ve travers tlizerinde talas tozu kaldigindan gerekli iyilestirme makinede yapilmistir. Ayrica
cizgisel olarak devamli olarak menevigleme (lacivert tag yakmasi) olustugu goriilmiistiir.
Makinede ve taglama taginda yapilan iyilesme ile dniine gegilerek menevilesme olan bolge tekrar
taslanmustir.

Gorsel kontrollerde taglama yapilan ray dizisi boyunca taglama tas izleri (faseta) olusmustur. Bu
fasetalarin boyu ray ylizeyindeki radius alanlarinda sinirlandirilmistir.  Fasetalarin boyutlart
mantar kosesinde 4 mm, omuzda 7 mm ve ray tepesinin 10 mm ‘yi gegcmemistir.

4mm 7 mm 10 mm

FV

il

—

Sekil 16. Tas izlerinin yﬁzeydeki enine limitleri ve bir goriiniim [10]

Esdeger koniklik: Roger 800 yol geometrisi 6l¢iim makinesi ile tespit edilerek el 6lgiim aletleri
ile de dogrulanan esdeger koniklik hatalar1 olan bolgelerde taslama sonrasinda teorik esdeger
koniklik oranlari (GW1/40 ve S1002 tekerlek profili igin [14]) 0,01-0,10 araliginda oldugu
goriilerek kusurun ortadan kalktigi tespit edilmistir.

Gilnliik is sonu raporlama: Giinliik yapilan ¢alisma sonrasinda hattin son Ol¢iimleri alinip
degerlendirilmistir. Giinlilk is sonu raporunda hat adi, ¢alisma yapilan km baslangic-bitisi,
yeniden profillendirilen yol miktari, boyuna profil sapma yiizdeleri, enine profil sapma yiizdesi,
yiizey kalite indeksi, ge¢is egimi kontrolii, metal kaldirma derinligi, ray yiizey kontrolii, tas izleri
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ve boyutlart dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglarmin uygun bulunmasiyla hat isletme hizinda
acilabilmistir. Giinliik yapilan is sonu olusturulmus 6rnek bir rapor agsagida verilmistir.

RAY YENIDEN PROFILLENDIRME
IS SONU GUNLUK KONTROL ve OLCUM SONUCLARI DEGERLENDIRME RAPORU RaporNo: .............
Tarik: |......[......./J.
B , c . ol § |53 . 27 | -
‘N __ | Ray Yeniden | & s g |E|leE |@sE| € c=8 | S S
0O o | Profillendirme | << Boyuna |z.- |3 |8|5¥lsc f |52 |EL = 5 27
= - %= |5 weo O|'R8 |8 w 8 _f = <=
>® | YaplanHat | ProfilSapma|f & |8 |B|w EQIES|NE T2 -5 & o3
S & b i 3 NI T |lzlo=al@Els6 |50 2
o & Araliklan | @ €| Yiizdesi |23 | [E|9C~8E|€2 (2855 33
5| = = © £> |2 |12l68 53| 8% 5580 8| 8=
S| E S (km+hm) > © Cs = (a c O35 82 |2 EZSE |
E 5 i WE S |g & |FEEE|82=2E o[ =&
n 9 sg|X |3 = ‘“.E >3 o Q| » ou
o O v E s & B Es| > |8 [= o O k= T =0
X o ) - |8 B BB sSo | dlepgfE|lz=-|s5 |FEE |5 | ©4%
RS B EEEEE N EL R
> @ X By €| Bly > £ o | E| = 7] T =
I K | ° IR ?_ § o 4 @ = [a] ¥ 3
2 a Kontrol
1 [Hat 1-Sag| 506+321 | 511+321 | 5000 |1% (2% (3% |2%| 2% 22(6|04|03| 0,5 | Uygun edildi 250 |UYGUNDUR
& £ Kontrol
2 |Hat 1-Sag 506+321 | 511+321| 5000 | 1% |2% | 3% (2% | 4% 22(6|03|01| 0,5 | Uygun edildi 250 |UYGUNDUR
RAPORLAMAYI YAPANLAR ONAYLAYAN
Adi-Sovadi, Unvan, Tarih, imza Adi-Soyad, Unvan, Tarih, imza Adi-Soyad, Unvan, Tarih, imza

Sekil 17. Ornek is sonu giinliik kontrol ve 6l¢iim sonuclar1 degerlendirme raporu
5. Sonuc ve Oneriler

Ankara—Eskisehir YHT hatti icerisinde Hat1 ve Hat 2 olarak toplam 428.000 hat.m alanin yeniden
profillendirme ¢alismalar1 doner taslama metoduna gore yapilmistir. 122 is giinii siiren ¢alisma
trafik yiiki, yol kapatma siiresi ve ray geometrik durumu dikkate alindiginda giinliik ortalama
3500 hat.metre kapasite ile calisma yapilmistir. Olgiim sonuglarina bakildiginda boyuna profil
verilerinin minimum %396, enine profilin minimum %091, yiizey piirtizliliigiiniin ise QI<3 olmasi
Yiksek Hizli Tren Hatti i¢in Kalite taleplerini karsiladig1 gorillmustiir.

Giinliik ¢alismalarda verilen 5 saatlik yol kapatma siiresi igerisinde rayin mantar yiizeyinden 0,5
mm talag kaldirabilmesi i¢in makinenin 5-6 pas yapmasi giinliik caligma hizin1 diisiirmiis, Yiksek
Hizli Tren hatlarinda 6zellikle yol kapatma siiresinin kisa oldugu hatlarda daha yiiksek kapasiteli
(fazla sayida tas veya tinite bulunan) makine kullanilmas1 gerektigi goriilmustiir. Ayrica glinlik
yapilan ¢aligma sonucunda alian 6l¢iim verilerinin istenilen seviyede olmasina ragmen kisa
aralikla alinan dlgliimlerde tolerans dist oldugu gorilmistiir.

Ray yiizeyinden 70° ila -5 © araligindaki yilizeyinden metal kaldirilmasi istenmis olmasina ragmen
Ol¢timler sadece ray ekseninden alinan verilere gére metal kaldirildigi kabul edilmistir. Ray ekseni
disindaki ray yilizeyinden ne kadar metal kaldirildig1 lazer ve mekanik aletlerle dl¢limler yapilsa
da hassasiyet sorunlart nedeniyle anlamli 6lgiimler alinamamistir. Dolayisiyla ray yiizeyinin
hangi noktasindan ne kadar metal kaldirildigin1 6lgebilen ve hassasiyet orani en fazla +0,01 olan
ray profiline has cihaz veya alet kullanilmasi gerekli gortilmiistiir.

Calisma sonrasinda YHT setleri ile yapilan siiriis kontrollerinde siirlis konforu artmig ve
yolcularin hissettigi arag titresimlerinin ve giiriltiiniin azaldig tespit edilmistir. Alinan sonuglar
ve Ol¢lim verileri degerlendirildiginde Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda doner taslama metodunun
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Yeniden profillendirme ¢aligmalarinda doner taslama metodunda karsilasilan zorluklar ve ¢aligma
sonucunda ortaya konan bir dizi tecriibeler asagida verilmistir.

e Yeniden profillendirme yapilmasi gereken hattin belirlenmesinde rayin gozle muayenesi

sonucu kusur durumu, rayin enine ve boyuna profil él¢timleri, tekerlek temas yorulma ¢atlak
(RCF) boyutlarinin tespiti igin tiim hattin Eddy Current dlgtim sistemi ile catlak 6lgiim
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sonuglar1 alinarak rayin hangi bolgesinden ne kadar metal kaldirilacagi Onceden
belirlenmelidir.

e Hattin ondiilasyon o&lgiimleri (boyuna profil) devamli bir sekilde yapilmalidir. Yiiksek Hizl
Tren Hatlarinda en fazla 100 metre araliklarla ondiilasyon verisi alinarak istenilen kalite
toleranslar1 bu araliklarla hesaplanmalidir. Ciinkii giinliik ¢alisma sonunda toplamda sapma
orani kalite tolerans: igerisinde olsa da lokal alanlardaki boyuna profil kalitesi istenilen
diizeyde olmayacaktir. Bu durumda lokal bolgelerde ondiilasyon hatalar1 zamanla
biiytiyecektir.

e Raymn enine profil degerleri emniyet agisindan 6nemlidir. Bu sebeple raym enine profil
durumu devamli olarak Sl¢lilmelidir. Enine profil dl¢timleri Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda
devaml ol¢iilememesi halinde en fazla 10 m araliklarla elle yapilacak noktasal dl¢timler
almarak 50 metredeki sapma miktarlar1 hesaplanmali ve buna gore kalite degerlerini
saglamalidir. Yeniden profillendirme ¢alismalarinin sonunda enine profil raporlama en fazla
50 m araliklarla yapilarak belirtilen kalite seviyelerini bu araliklarla saglamasma dikkat
edilmelidir. Aksi halde lokal alanda ray profilinde enine kusurlar biiyiiyecek olup ray tekerlek
etkilesimi bozulabilecektir.

e Yeniden profillendirme calismalarinda Yiiksek Hizli Tren Hatlarinda bakim faaliyetlerinde
bakim siiresinin kisitli olmasindan 6l¢iim sistemlerinin raporlamanin zaman almasi veya
taslama isleminin tamamlanamamasi nedeniyle hiz kisitlamasi konulmak istenmesi
durumlarinda ¢aligmada yeniden profillendirme verilerini tutarliliginin saglanmasi ve yolun
isletmeye acilmadan hemen once esdeger koniklik degerlerinin kontrol edilmesi igin teorik
esdeger konikligin de hesaplanmasi Onerilir. Demir yolu isletmeciliginde yeniden
profillendirmeden kaynakli ray profili bozuklugunda hangi durumlarda ne kadar bir hiz
kisitlamasi konulacagi belirlenmemistir. Bu durumda ray profilinin durumu teorik esdeger
koniklik parametresi ile degerlendirilmis olacaktir. Ray profilinde yapilan g¢alismalar
ekartman ve esdeger konikligi etkileyeceginden bu parametrelerin degerlerine gore hiz
kisitlamasi uygulanabilecektir.

e Yeniden profillendirme c¢aligmalarinda kusur derinligine gore kaldirilacak metal kalinlig
belirlenmelidir. Bu deger ray yiizey kusur derinligine 0,1 mm ekleyerek belirlenmelidir.

e Yeniden profillendirme ¢alismalarinda mevsimsel dongiiler énem tasimaktadir. Ozellikle
sicakligin sifirm altinda oldugu kar yagisinin ray tabaninin iizerinde oldugu durumlarda
lazerle profil okuyabilen alicilar dl¢lim alinamayacaktir. Ayrica asir1 soguk ve kotli hava
kosullar1 saha ekibinin ¢aligmasini zorladig1 gibi makine ve aletlerde arizalar olusabilecektir.
Ozellikle hat boyunca veya lokal bazi noktalarda bulunan yabani ot veya farkli malzemeler
6l¢iim sonuglarim etkileyerek saglikli Sl¢lim yapilmasini engelleyecektir. Dolayistyla
calismanin bahar ve yaz aylarinda hatta otla miicadele yapildiktan sonra yapilmasi tavsiye
edilmektedir.

Kaynakca

[1] E. Arslan, “Demiryolu Raylarinin Bakimi: Yeniden Profilendirme (Reprofiling) Prosediir ve Kabul
Sartlart” 2020. [Online]. Available: https://elvanarslannet.wordpress.com/2020/03/28/demiryolu-
raylarinin-bakimi-yeniden-profilendirme/ [Accessed: 12-Sep-2022].

[2] P. Sroba, “Rail Grinding Best Practice For Committee 4, Sub-Committee 9” Principal Engineer,
National Research Council of Canada, Canada, 2003.

[38] TS EN 13231-5 Demiryolu uygulamalari- Hat- Islerin kabulii- Boliim 5: Diiz hat, makaslar, gecitler
ve dilatasyon contasinda ray profili yenileme prosediirii, TSE, Ankara, 2018

[4] IRS 70712 Rail Defect, International Union of Railways (UIC), Paris, 2018

52


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

(5]
(6]

[7]

(8]
(9]

Guidelines For Working of Rail Grinding Machine, Indian Railways Institute of Civil Engineering,
Pune, Indian. 2012

M. Mesaritis, M. Shamsa, P. Cuervo, J.F. Santa, A. Toro, M.B. Marshall, R. Lewis,. “A Laboratory
demonstration of rail grinding and analysis of running roughness and wear,” Wear, vol. 456-457, pp.1-
2., September 2020, doi: 10.1016/j.wear.2020.203379

R. Stock, M. Seeleithner, “Efficient implementation of modern rail maintenance technologies,”
Jahrbuch Fiir Schienenverkehr & Technikeik, Eisenbahn Ingenieur Kompendium (EIK 2022), pp. 72,
2022

Z. Kedra, “Technologia Robdt Torowych” Gdansk, Poland., Wydawnictwa Politechniki Gdanskie;j,
2015

TS EN 14363+A1 Railway applications - Testing and Simulation for the acceptance of running
characteristics of railway vehicles - Running Behaviour and stationary tests, TSE, Ankara, 2022

[10] TCDD Hat Bakimi El Kitabi, TCDD Yol Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2013.
[11] A. F. R. Pereira, “Rail corrugation: a software tool for detection and analysis using wavelets” Master

Thesis, Licenciatura em Ciéncias de Engenharia Electrotécnica e de Computadores., Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia. Universidade Nova de Lisboa., 2018

[12] TS EN 13231-2, “Demiryolu uygulamalari- Demiryolu- Islerin kabulii- Boliim 2: Diiz hatlar, makaslar,

kruvazmanlar ve klavuz raylarda yeniden profillenmis raylarinin kabulii, TSE, Ankara, 2021.

[13] Grinding Depth Measuring Gauge Wilmec HT1 documentation. Accessed: Ekim. 11, 2022. [Online].

Available: http://www.wilmec.it/images/ferrovia/HT 1-Wilmec-ENG-rail.pdf

[14] TS EN 13715, Demiryolu uygulamalari- Tekerlek takimlart ve bojiler - Tekerlekler - Yuvarlanma

yiizeyi profile, TSE, Ankara, 2020.

Ozgecmis

Elvan ARSLAN

1986 tarihinde Yozgat’in Sorgun ilgesinde dogmustur. Ortadgrenimini
burada tamamlayarak lisans egitimini T.C. Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Makine Miihendisligi béliimiinde, tezli yiiksek lisansini
T.C. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Trafik Planlama ve
Uygulama ABD’de yapmistir. TCDD Tagimacilik ve TCDD’de 2007
yilindan beri gesitli birimlerde ve unvanlarda gérev yapmis olup halen
TCDD Ankara 8. Bolge (YHT) Miidiirliigii'nde Miihendis unvaninda
gorev yapmaktadir. Ayrica Uluslararast Kaynak Mihendisligi (IWE)
diplomasina sahiptir. Ilgi alanina giren arastirma konular1 demiryolu
istyapisi, ray kaynagi, ceken-cekilen demiryolu araglart bakim
isletmeciligi ve makine tasarimidir.

E-Posta: elvan@live.com

Beyanlar:
Bu makalede bilimsel aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

53


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2023 Jan. 2023
Say1:17, Sayfa: 54-65 Issue:17, Page: 54-65
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1175771
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Elektrikli Lokomotif Sistemlerinde Cer Transformatorii ve Baralarin Olusturdugu
Manyetik Alanlarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Hesaplanmasi

Serenay CURUKOVA KALE™®, Yunus Berat DEMIROL?®, Olus SONMEZ'®, Mehmet Aytac
CINAR®® Bora ALBOYACI*

! Sénmez Transformatior San. ve Tic. A.S., Kocaeli, Tiirkiye
2 Genetek Gii¢ Enerji Ltd., Kocaeli Universitesi T eknopark, Kocaeli, Tiirkiye
3 Kocaeli Universitesi, Izmit Meslek Yiiksek Okulu, Kocaeli, Tt tirkiye
4 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye

*s.curukova@sonmeztrafo.com.tr
(Alinis/Received.: 15.09.2022, Kabul/Accepted: 31.10.2022, Yayimlama/Published: 31.01.2023)

Oz: Giig sistemi ekipmanlarinin etrafinda olusturdugu manyetik alan yogunlugunun insan saglig1 iizerine
olan etkileri gesitli kuruluslar tarafindan incelenmektedir. insanlarin gii¢ sistemi ekipmanlarinin sebeke
frekansinda olusturdugu manyetik alan yogunluguna maruz kalmasi durumunda izin verilen simir degerler
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) tarafindan belirlenmistir. Buna
gore kamuya agik alanlar ve calisma ortamlar: icin izin verilen en yliksek manyetik alan yogunlugu
degerleri sirasi ile 0,2mT ve 1mT olarak belirtilmistir. Bu kapsamda lokomotiflerde cer giiciinii saglamak
icin kullanilan cer transformatorii, bara, siiriici ve motor gibi elemanlarin olusturdugu manyetik alan
yogunluklarinin 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Bu bilesenlerin etrafinda olusan manyetik alan
yogunluklarinin yolcularin ve personelin sagligi i¢in belirlenen smirlarin altinda kalmasi onerilmektedir.
Bu sebepten dolay1 lokomotif sistemlerinin tasarimi asamasinda bilesenlerin etrafinda olusan manyetik alan
yogunluklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda lokomotiflerde kullanilmakta olan bir
cer transformatdriiniin ve drnek bir bara yapisinin olusturdugu manyetik alan yogunluklarinin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Bu amag ile cer transformatorii, basit bir lokomotif kasasi ve bara yapisinin geometrik
modeli li¢ boyutlu koordinat sisteminde olusturulmug ve Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar analizi
yazilimina aktarilip analiz ¢alismalari gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore belirlenen 6l¢glim
diizlemlerinde manyetik alan yogunluklarinin sinir degerlerin altinda kaldig: gériilmektedir. Manyetik alan
yogunlugu degerleri modelin geometrik yapisina, malzeme parametrelerine ve isletme durumuna bagl
olarak degistiginden dolay1 bu analizlerin tasarim asamasinda degerlendirilmesinin gerekliligi ¢aligma
kapsaminda vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatorii, Sonlu elemanlar analizi, Manyetik alan, Ekranlama, Maxwell
denklemleri

Calculation of Magnetic Fields Generated by Traction Transformers and Busbars in Electric
Locomotive Systems by Finite Element Method

Abstract: The effects of the magnetic field intensity created around the power system equipment on human
health are examined by various organizations. Permissible limit values have been determined by the
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) when people are exposed to the
magnetic field intensity generated by the power system equipment at a low frequency. Accordingly, the
maximum allowable magnetic field intensity values for public areas and working environments are
specified as 0.2mT and 1mT, respectively. In this context, it is seen that the magnetic field intensity
generated by components such as traction transformer, busbar, driver, and motor used to provide traction
power in locomotives are essential parameters. Therefore, it is recommended that the magnetic field
intensities around these components remain below the limits for the health of passengers and personnel.
For this reason, it is necessary to determine the magnetic field intensities around the components during the
design phase of the locomotive systems. This study aimed to calculate the magnetic field densities generated
by a traction transformer and a sample busbar structure used in locomotives. For this purpose, the geometric

Aufigin/Cite as: S. Ciiriikkova Kale, Y.B. Demirol, O. Sonmez, M.A. Cinar, B. Alboyaci, “Elektrikli
lokomotif sistemlerinde cer transformatorii ve baralarin olusturdugu manyetik alanlarin sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmasi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 54-65, Jan. 2023. doi:
10.47072/demiryolu.1175771
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model of the traction transformer, a simple locomotive casing, and busbar structure was created in a three-
dimensional coordinate system and transferred to the Ansys Electronics Suite finite element analysis
software, and analysis studies were carried out. Finally, it is seen that the magnetic field intensities in the
measurement planes determined according to the analysis results are below the limit values. Since the
magnetic field intensity values change depending on the geometric structure of the model, material
parameters, and operational status, the necessity of evaluating these analyses at the design stage has been
emphasized within the scope of the study.

Keywords: Traction transformer, Finite element analysis, Magnetic field, Shielding, Maxwell equations
1. Giris

Demiryolu sistemlerinde kullanilmakta olan cer transformatérii, bara ve kablo gibi akim tasiyan
bilesenler manyetik alan kaynagidir. Manyetik alanlarin canlilarin saghg: {izerindeki etkileri
literatiirde yer alan ¢esitli galismalarda incelenmistir. Bu etkilerden kaynaklanan olumsuzluklarin
en aza indirilebilmesi amaciyla canlilarin karsi karsiya kalabilecegi elektromanyetik alanlara
iligkin sinir degerler ICNIRP tarafindan belirlenmistir. Bu sebepten dolay: tren sistemlerinde
bulunan lokomotiflerde kullanilan cer transformatorii [ 1], bara, siiriicii ve motor gibi elemanlarin
[2] etrafinda olusan manyetik alanlarin tasarim asamasinda hesaplanmasi gerekmektedir.
Literatiirde barali kanal birimi sistemlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi [3-5]
endistriyel ortamlarin ve transformatér merkezlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin
incelendigi [6-7], yiiksek gii¢lii transformatorlerin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi
[8-9], cer tren transformatorlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi [10],
calismalar bulunmaktadir. Bunun yaninda katener sistemlerin etrafinda olugan manyetik alanlarin
degerlendirildigi [11-14], lokomotiflerde kullanilan pantograf sistemlerinin elektriksel ve
mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir [15-18]. Buna karsin lokomotiflerin
etrafinda ve igerisinde cer transformatorii ve baralardan kaynakli olusan manyetik alanlarin
hesaplandig1 ¢aligmalarin literatiirde ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir. Manyetik alanlarin insan
saglig1 lizerindeki etkilerini aragtiran ¢alismalarda belirlenen maruz kalma seviyelerinin gercek
hayatta karsiliginin anlasilabilmesi i¢in sistemlerin etrafinda olusan manyetik alan seviyelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir cer transformatériiniin ve bara
modelinin etrafinda olusan manyetik alanlarin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Bu amag ile
sistemler bilgisayar ortamimda modellenmis ve Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar analizi
yazilimi ile analizler gergeklestirilmistir.

1.2. Manyetik alanlarin insan saglhig iizerindeki etkilerinin ve sinir degerlerin incelenmesi

Kamuya agik alanlar ve ¢aligma ortamlari i¢in sebeke frekansinda izin verilen en yiiksek manyetik
alan yogunluguna maruz kalma degerleri ICNIRP tarafindan sirasi ile 0,2mT ve ImT olarak
belirtilmistir [19]. Elektromanyetik alanlara mesleki olarak maruz kalan insanlar, genellikle
bilinen kosullar altinda elektromanyetik alana maruz kalan, buna bagli olarak olusabilecek
potansiyel risklerin farkinda olan ve bunun i¢in uygun 6nlemleri almak {izere egitilmis yetiskin
insanlardir. Bunun yaninda genel halk her yastan ve farkli saglik durumuna sahip bireylerden
olusur, 6zellikle elektromanyetik alanlara kars1 6zel bir duyarliligi olan insanlari igerebilir. Genel
halk ¢ogu zaman elektromanyetik alana maruz kaldiginin farkinda bile degildir. Bunun yaninda
halkin bireysel iiyelerinin elektromanyetik alana maruz kalmay1 en aza indirmek i¢in dnlemler
almas1 veya elektromanyetik alanin sagliklarina etkisini bilmesi beklenmez. Elektromanyetik
alana maruz kalma konusunda halk i¢in alinan 6nlemlerin daha genis kapsamli ve fazla olmasinin
sebebi budur [20-24].

Insan ve hayvan bedenleri elektrik alandan énemli derecede etkilenir. Insan viicudunun manyetik
gecirgenligi hava ile aymidir, dolayisiyla manyetik alan i¢eren bir ¢evrede bulundugumuzda
viicudumuzda gevre ile yaklasik ayn1 miktarda manyetik alan olusur. insan viicudu manyetik alan
cizgilerinin yonelimine etki etmez. Manyetik alanlarin viicuda etkilerinden biri Faraday

55


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

prensibinden dolayi viicut yiizeyinde olusan akimlardir [23-25]. Insanlarin manyetik alana maruz
kalmasindaki dozimetri degerinin temel olarak baz aldig:1 6zellikler sunlardir;

Belirli bir manyetik alan biiytikliigli ve yonelimi igin, viicut boyutu daha biiyiik insanlarin
bedenlerinde daha ¢ok elektrik akimi indiiklenir, ¢iinkii viicut iletken oldugu i¢in biiyiik
insanlarda iletken boyutu da daha biiyiiktiir. Viicutta indiiklenen akim viicudun maruz kaldigi
manyetik alanin yonelimine baghidir. Manyetik alan bedenin Oniinden arkasina dogru
yoneldiginde genel olarak viicutta indiiklenen akim en biiyiik olur ancak bazi organlar igin en
yiiksek indiiklenen akim degerleri farkli yonelme durumlari igin olusabilir. Manyetik alan bedene
dik olarak yoneldiginde ise viicutta en az akim indiiklenir. Bunun yaninda viicutta indiiklenen
akimin dagilimi gesitli organ ve dokularin iletkenliginden etkilenir [26-27].

2.2. Manyetik ekranlama prensibi

Transformatdr kazanlarinda kullanilmakta olan yapisal ¢elik malzeme ve lokomotif kasasinda
kullanilmakta olan aliiminyum malzeme dogal bir ekran goérevi gormektedir. Bu boliimde
manyetik alan ekranlama prensipleri agiklanmistir. Biot-Savart yasasina gore uzayi belirli bir
noktasindaki manyetik alan, bu alani olusturan akima bagli olarak bulanabilir. Biot-Savart yasasi
Denklem 1. ile ifade edilmektedir.

ol [ dlxt
B= 4r r? @)
Burada, B manyetik alan yogunlugu (T), I iletken igerisinden geg¢en akim (A), 1, serbest uzayin
manyetik gecirgenligi, r ilgili noktasinin igerisinden akim gegen iletkene uzakligi (m) olarak
tanimlanmaktadir. Akim tastyan iletkenlerin veya bobinlerin etrafinda olusan manyetik alan
siddetini azaltmak i¢in ekranlama uygulamasi1 yapilabilir. Ekranlama, elektromanyetik kaynak ile
gbzlem noktasi arasina uygun malzeme ve yapida elemanlar yerlestirilerek gézlem noktasindaki
manyetik alan siddetinin azaltilmasidir. Bu amag i¢in genelde elektriksel iletkenlik degeri veya
manyetik gecgirgenlik degeri yliksek olan malzemeler kullanilir [28].

Yiiksek iletkenlik degerine sahip olan malzemelerde ekranlama, girdap akimlar1 yardimu ile
gergeklesir. Ekran malzemesinin maruz kaldigi manyetik alandan dolay1 igerisinde girdap
akimlar1 olusur ve olusan bu girdap akimlar kendini olusturan manyetik alana ters bir yonde
manyetik alan olusturur. Bunun sonucunda manyetik alan ekranin yiizeyine paralel bir bigimde
sekillenmeye zorlanir. Yiiksek manyetik gecirgenlik 6zelligine sahip malzemelerde ekranlama
prensibi ise aki yonlenmesi yoluyla olur. Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip ferromanyetik
malzemelerde aki metalin i¢ine dogru, alana dik olarak ve ¢ogunlukla ekrandan gegmeden ekran
i¢i boyunca sekillenir.

2. Metot

Elektrik sistemlerinde kullanilan bilesenlerin etrafinda olugan manyetik alanlarin hesaplanmasi
basit yapilar disinda teorik yontemler ile miimkiin olmamaktadir. Bu kapsamda teorik olarak
hesaplanmasi olduk¢a zor veya miimkiin olmayan parametrelerin hesaplanmasi igin sonlu
elemanlar analizi yonteminin kullanilmas1 glinlimiizde vazgec¢ilmez olmaktadir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili model geometrilerinde manyetik alanlar hesaplanabilmektedir.

Bu yontem ile, ilgili geometri lizerinde sonlu sayida bir ag yapist olusturulmakta ve bu ag yapisi
tizerinde Denklem 2.-Denklem 5. ¢oziilmektedir [29].
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VH—+@ @)
XH =] ot
_ 98B 3)
VxE = T
V.B=0 (4)
V.D=p ©)

Burada, H manyetik alan siddeti vektorii (A/m), J akim yogunlugu vektori (A/m?), D elektrik aki
yogunlugu vektorii (C/m?), t zaman (S), E elektrik alan siddeti vektorii (V/m), B manyetik alan
yogunlugu vektori, p yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢alismalar:

Sonlu elemanlar yonteminde analizi gerceklestirilecek olan cer transformatorii modeli
SolidWorks programinda {i¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in cer
transformatoriiniin detayli olarak tiim pargalarinin ¢izildigi modelin analizlerde kullanilmasina
gerek yoktur. Bu kapsamda cer transformatorii modeli basitlestirilmis ve 6rnek bir lokomotif
kasasi {izerine yerlestirilmistir. Bu durum Sekil 1. lizerinde gosterilmistir.

— |

Sekil 1. Cer transformatdriiniin basitlestirilmis ve lokomotif kasasi iizerine eklenmis modeli

Cer transformatoriine ek olarak lokomotif {izerinde bulunmasi muhtemel bara yapisi i¢in de sonlu
elemanlar analizi modeli olusturulmugtur. Bu kapsamda cer transformatoriiniin  busing
baglantilarindan bakir baralarin ¢iktigi ve bu baralarin lokomotifin iizerinde dogrusal olarak
devam ettigi varsayilmistir. Ger¢cek durum bundan farkli olabilir fakat bu analiz sadece manyetik
alan etkisinin anlasilabilmesi i¢in olusturulmustur. Sekil 2. Uzerinde lokomotifin iizerinde
bulunun baralarin yapis1 gosterilmistir. Analizlerde Sekil 2.’de kullanilmig olan modelin etrafinda
olusan manyetik alan dagilimi belirlenmistir. Manyetik alan analizleri i¢in ortamdaki manyetik
alan siddeti sifir Tesla olarak tanimlanmustir.
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\

Sekil 2. Lokomotif kasasinin iizerine yerlestirilmis bara modeli

Analizlerde kullanilan cer transformatoriiniin iki adet cer sargisi bulunmakta ve her sargidan
1000A gegmektedir. Buna bagli olarak bara modellerinden de ayn1 akim gegmektedir. Analizler
iic boyutlu koordinat sisteminde eddy akimi c¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Analizlerin
gerceklestirildigi is istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran
karti ve iki adet “Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 islemci kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan mesh yapisi cer transformatorii ve bara modelleri igin Sekil 3. iizerinde gosterilmistir.
Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri Tablo-1 lizerinde gosterilmistir.

é—‘("b\),
Sekil 3. (a) Cer transformatorii analizlerinde kullanilan mesh yapisi (b) Bara analizlerinde kullanilan
mesh yapisi

@

Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri
Elektriksel iletkenlik Goreli manyetik gegirgenlik

Modeldeki kistm (S/m) ()
Niive 2000000 B-H egrisi
Sargilar 58000000 0.999991
Transformator kazani 2000000 B-H egrisi
Bara 58000000 0,999991
Lokomotif gdvdesi 38000000 1,000021
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3. Bulgular

Analizler ile hesaplanmasi hedeflenen parametre cer transformatoriiniin ve baralarin etrafinda
olusturdugu manyetik alanlardir. Bu manyetik alanlar hem lokomotifin iginde hem de disinda
olugmaktadir. Lokomotifin i¢inde olusan manyetik alan dagilimi yolcular ve tren personeli i¢in
onemli olmaktadir. Lokomotifin disinda olusan manyetik alan ise tren perona geldiginde, peronda
bekleyen yolcular i¢in 6nemli olmaktadir.

Bu kapsamda olusturulan sonlu elemanlar modellerinde ¢esitli diizlemler ve c¢izgiler
belirlenmistir. Cer transformatorlerine 6zel olarak hazirlanmig olan TS EN 60310 (Demiryolu
uygulamalari- Trenlerdeki cer transformatorleri ve indiiktorler) standardinda transformatoriin
etrafinda olusan manyetik alanin 6l¢iilmesi ile ilgili olarak opsiyonel bir test bulunmaktadir. Bu
test i¢in transformator {ireticisi ve miisteri arasinda manyetik alan 6l¢iim noktalar1 ve olusacak
sinir degerler belirlenmelidir [30]. Cer transformatorii etrafina olusacak manyetik alanlarin 6l¢tim
prensipleri ise TS EN 50500 (Demiryolu ortamlarindaki elektrikli ve elektronik sistemlerden
kaynaklanan insanlarin maruz kaldigi manyetik alan seviyelerinin Ol¢iilmesi) standardinda
anlatilmaktadir [31].

Cer transformatorii ve bara modeli i¢in iizerinde olusan manyetik alan dagilimi degerlendirilecek
olan iki adet diizlem belirlenmistir. Bunlardan biri lokomotifin i¢erisinde X-Y diizlemine paralel
ve lokomotifin en iist yiizeyinden asagr dogru 300 mm G&telenmis olan Diizlem-1’dir. Diger
diizlem ise X-Z diizlemine paralel ve lokomotifin sag yiizeyinden, sag tarafa dogru 300 mm
otelenmis olan Diizlem-2’dir. Bunun yaninda her diizlem iizerinde bir adet ¢izgi belirlenmistir.
Diizlem-1 iizerinde Cizgi-1, Dilizlem-2 iizerinde Cizgi-2 bulunmaktadir.

Olusturulan diizlem ve ¢izgiler Sekil 4. {izerinde gosterilmistir. Bunlarin yaninda transformator
kazan1 ve lokomotif kasasinin ekranlama 6zelliginin anlasilmasi igin Cizgi-3 tanimlanmistir ve
Sekil 5. tizerinde gosterilmistir, Cizgi-3 i¢in detaylar boliim 3.1 igerisinde agiklanmustir.

~

\N_,_f—*”""{(_
(b) (c)
Sekil 4. (a) Cer transformatorii analizlerinde olusturulan diizlem ve ¢izgiler (b) Cer transformatorii
analizlerinde olusturulan diizlem ve ¢izgilerin Z-Y ekseni karsisindan goriiniimii (¢) Bara analizlerinde
olusturulan diizlem ve ¢izgiler
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() ®)

Sekil 5. (a) Cer transformatdrii analizlerinde olusturulan Cizgi-3 (b) Bara analizlerinde olusturulan Cizgi-
3.1. Cer transformatérii modeli icin manyetik alan dagilimi

Cer transformatorii modelinde belirlenen Diizlem-1 ve Diizlem-2’de olusan manyetik alan
dagilimlar1 Sekil 6. lizerinde gdsterilmistir. Buna gdére maksimum manyetik alan siddetinin
yaklasik 7 uT oldugu goriilmektedir. Cer transformatorii kazaninin manyetik alani énemli
derecede ekranladigi goriilmektedir. Hem kazan malzemesinin manyetik gecirgenlik degerinin
yiiksek olmasindan dolayr hem de lokomotif kasasinin elektriksel iletkenlik degerinin yiiksek
olmasindan dolay1 ekranlama performansi Diizlem-1 i¢in daha iyidir. Hesaplanan manyetik alan
degerlerinin literatiirde bulunan bazi ¢alismalar ile mantiksal olarak ortiistiigli goriilmektedir [10].

B [uTesla]

10.0000

9.4286

8.5714
7.7143
6.8571
6.0000
5.1429

4.2857

- 3.4286

2.5714

1.7143

0.8571

0.0000

Sekil 6. Cer transformatdrii modeli analizi igin belirlenen diizlemlerde olugan manyetik alan dagilimi
3.1. Bara modeli i¢in manyetik alan dagilimi

Bara modelinde belirlenen Diizlem-1 ve Diizlem-2’de olusan manyetik alan dagilimlar1 Sekil 7.
iizerinde gosterilmistir. Buna gore maksimum manyetik alan siddetinin yaklasik 50 uT oldugu
goriilmektedir. Bara modelinde, transformatdr modelinde oldugu gibi kazan yapisi yoktur.
Lokomotif igerisine dogru ekranlama iglemini sadece aliiminyum govde gergeklestirmektedir.
Diizlem-2 iizerinde olusan manyetik alan dagiliminin, Diizlem-1’e gére 6nemli derecede fazla
oldugu goriilmektedir. Ciinkii manyetik alan ¢izgileri Diizlem-2’ye ulasincaya kadar bir
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ekranlama malzemesi bulunmamaktadir. Analizlerde kullanilmig olan transformatér modelinin
gercek bir model olmasina kargin, bara modeli endiistriyel olarak kullanilmus bir yap1 degildir. Bu
analizin amaci bara yapisinin etkisinin goriilmesidir. Farkli bara yapilari ile farkli sonuglar elde
edilebilir. Elde edilen sonuglara gére optimizasyon g¢alismalari yapilabilir.

B [uTesla]

50.0000
471429
I 428571
38.5714
34.2857
30.0000

25.7143

21.4286

171429
=

12,8571
8.5714

4.2857

0.0000

Sekil 7. Bara modeli analizi igin diizlemlerde olusan manyetik alan dagilimi
3.1. Belirlenen cizgiler iizerinde olusan manyetik alan dagilimimin karsitlastirilmast
Analizler sonucunda belirlenen ¢izgiler lizerinde olusan manyetik alan dagilimlari incelenmistir.

Ik olarak transformator modelinde ve bara modelinde malzemelerin ekranlama durumunun
anlasilmasi i¢in Cizgi-3 iizerinde olusan manyetik alan degerleri Sekil 8. iizerinde gosterilmistir.
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Mesafe (mm)
Sekil 8. Transformatér ve bara modelleri i¢in Cizgi-3 ilizerinde olusan manyetik alan dagilimlar

Burada mavi grafik trafo modeli {izerinde olusan, turuncu grafik bara modeli {izerinde olusan
manyetik alan dagilimini ifade etmektedir. Mavi grafik i¢in 0-158 mm aralig1 niive malzemesi
icerisinde kaldigindan dolay1 olusan manyetik alan yiiksektir. 184-302 mm aras1 ise yiiksek
gerilim sargisin i¢i ve cer sargisinin dig1 arasinda kalan alani ifade etmektedir. 342-348 mm arasi

ise transformator tankini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Transformator ve bara modelleri i¢in Cizgi-1 {izerinde olugan manyetik alan dagilimlari
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Mesafe (mm)
Sekil 10. Transformator ve bara modelleri i¢in Cizgi-2 iizerinde olusan manyetik alan dagilimlar

Sekil 9. iizerinde Cizgi-1’de olusan manyetik alanlar gosterilmistir. Transformatér modeli igin
maksimum manyetik alanin yaklasik 6 uT, bara modeli i¢in ise 12 uT oldugu goriilmektedir. Sekil
10. tizerinde ise Cizgi-2’de olusan manyetik alanlar gosterilmistir. Transformatdr modeli igin
maksimum manyetik alanin yaklasik 7 uT, bara modeli i¢in ise 50 uT oldugu goriilmektedir. Bara
modeli i¢in Cizgi-1 ve Cizgi-2 arasinda olusan fark ekranlama durumundan kaynaklanmaktadir.
Cizgi-1 i¢in aliiminyum lokomotif kasasi ekranlama 6zelligi saglarken Cizgi-2 i¢in ekranlama
ozelligi gerceklestiren bir yapir bulunmamaktadir. Bunun yaninda bara modelinde olusan
manyetik alan dagiliminin transformator modeline gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

4. Sonuc

Bu ¢alismada elektrikli lokomotiflerde kullanilmakta olan cer transformatorii ve bara yapisinin
olusturdugu manyetik alan dagilimi hesaplanmistir. Bu kapsamda sonlu elemanlar modeli
olusturulmusg ve analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda cer transformatorii ve bara
modelinin olusturdugu manyetik alan dagiliminin incelenen diizlemler i¢in ICNIRP tarafindan
belirlenen smir degerlerin altinda kaldigi goériilmektedir. Bunun yaninda cer transformatorii
modelinde buluna kazan yapisindan dolay1 ekranlama performansi bara modeline gore daha iyi
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olmaktadir. Analizlerde kullanilan cer transformatorii ger¢ek bir model olmasina kargin bara
yapisi sadece bir drnek olarak olusturulmustur. Sonug olarak rayli sistemlerde kullanilan elektrikli
lokomotiflerde manyetik alan dagilimi hesaplarinin gergeklestirilmesinin gerekliligi bu ¢aligmada
aciklanmig ve bir 6rnek iizerinden uygulama gergeklestirilmistir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan transformatér ve lokomotif modellerinin hazirlanmasi asamasinda
sagladigi katkilarindan dolay1 S6nmez Transformator Sanayi ve Ticaret A.S. ye tesekkiir ederiz.
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Oz: Kentlesme ile birlikte metropollerde yasayan insan sayisi artmaktadir, niifus artigina paralel olarak
sehir i¢i ulagimda ¢ok Gnemli bir yer tutan rayli ulasim sistemlerine olan talep, kalabalik sehirlerde her
gecen giin daha da artmaktadir.Artan talebe paralel olarak raylarda artacak trafik yogunlugu, sinyalizasyon
sistemlerini giivenlik, kapasite ve raylarin verimine etkisi agisindan olduk¢a 6nemli kilmaktadir.
Giiniimiizde bir¢cok rayli ulasim sistemlerinde sinyalizasyon sistemi olarak Haberlesme Tabanli Tren
Kontrol (CBTC) tercih edilmektedir. CBTC, Otomatik Tren Korumasi (ATP), Otomatik Tren Denetimi
(ATS) ve Otomatik Tren Isletmesi (ATO) gibi baz1 alt sistemlerden meydana gelmektedir. Alt sistemlerin
kendine 6zgii tanimlanan bazi gorevleri bulunmaktadir. Bu gorevleri yerine getirirken, alt sistemlerden
artan gereksinimlerden etkilenmeden, istenen emniyet fonksiyonlarini en iist diizeyde giivenle uygulamasi
beklenmektedir. Ancak, bu sistemlerin genel tasariminin, ihtiya¢ duyulan yeni gereksinimlere gore
degistirilmesi gerekebilir. Bu baglamda ¢esitli standartlarin saglarken, alt sistemlerin kontrol edilmesi ve
modellenmeleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, CBTC’nin alt sistemi ATP, ayrik olay sistemi
yaklagimiyla sonlu durum otomatlar1 ile modellenmistir ve alt sistemlere ait denetimsel gozetleyicilerin
tasarimu yapilarak, kontrol edilebilirlik ve Kkilitlenmesiz kontrol kosullarinmi karsiladigi gosterilerek, elde
edilen sonuglar yekpare yaklasim modeli ile karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ayrik olayli sistemler, Sonlu durum otomatlari, Denetimsel gézetletiyici, Dagitilmis-
hiyerarsik kontrol, Haberlesme tabanli tren kontrolii

Decentralized-Hierarchical Control Approach to Automatic Train Protection (ATP) of
Communication-Based Train Control (CBTC)

Abstract: With urbanization, the number of people living in metropolises is increasing, parallel to
population growth, the demand for rail transportation systems, which has a very important place in urban
transportation, is increasing day by day in populous cities. The traffic density, which will increase in parallel
with the increasing demand on rail, makes the signal systems very important in terms of their impact on
rail safety, capacity and efficiency. Today, communication-based train control (CBTC) is the preferred
signaling system in many rail transportation systems. CBTC consists of some subsystems such as
Automatic Train Protection (ATP), Automatic Train Control (ATS) and Automatic Train Operation (ATO).
The subsystems have some specific, defined tasks. In performing these tasks, it is expected that the desired
safety functions will be implemented with the highest level of confidence without being compromised by
the increasing requirements from the subsystems. Nevertheless, the overall design of these systems may
require to be modified to meet the new necessities. In this case, it is of great importance to control and
model the subsystems while considering different standards. In this study, the subsystem of CBTC, ATP,
is modeled with finite state automata with the discrete event system approach, and the supervisory watchers
of the subsystems are designed, shown to satisfy the controllability and nonlocking conditions, and the
obtained results are matched with the model of the monolithic approach.

Keywords: Discrete event systems, Finite state automata, Supervisory Control, Decentralized-hierarchical
control, Communication based train control
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1. Giris

Glinlimiizde tren ve metro sistemlerinin en O6nemli alt yapisi sinyalizasyon sistemleridir.
Sinyalizasyon sistemleri, tren trafigini diizenlerken, trenlerin demiryolu hatti iizerinde giivenli bir
sekilde hareket etmesini saglar. Rayli sistemlerde seferlerin sorunsuz bir sekilde siirdiiriilebilmesi
icin seyrisefer giivenligine yonelik c¢alisma ve projeler dretilip, uygulanmaktadir [1].
Teknolojinin gelisimine paralel olarak sinyalizasyon sistemlerinin alt yapist da her gegen giin
gelismektedir. Giiniimiizde en ¢ok iizerinde c¢alisilan sinyalizasyon tipi hareketli blok
sinyalizasyonudur. Hareketli blok, tren hattinin sanal bloklara ayrildig1 ve bloklarin bilgisayarlar
tarafindan her trenin etrafinda giivenli bolgeler olarak gercek zamanli olarak tanimlandigi bir
sinyalizasyon sistemidir. Bu, hem herhangi bir zamanda tiim trenlerin tam konumu ve hizi
hakkinda bilgi sahibi olmay1 hem de merkezi sinyalizasyon sistemi ile trenin kabin sinyalizasyon
sistemi arasinda siirekli iletisimi saglamaktadir. Hareketli bloga dayali Haberlesme Tabanli Tren
Kontrol (CBTC) sistemleri, bu temelde ¢alisan bir sistemdir. CBTC yiiksek ¢6ziintirliiklii tren
konum belirleme, ray devrelerinden bagimsiz olarak, siirekli, yiiksek kapasiteli ve ¢ift yonlii veri
iletisimiyle ¢aligan bir tren kontrol sistemidir. CBTC, iki ardisik tren arasindaki giivenlik
mesafesinin azaltilmasina izin verir Ki bu ray hatlarinin kapasitesini artirmak anlamina
gelmektedir. Trenler arasindaki mesafe, giivenlik gerekliliklerini koruyarak, trenin konumu ve
hizinin siirekli giincellenmesine gore degismektedir. Bu durum, gerekli giivenlik sartlarimi
saglarken, trenlerin birbirine daha yakin ¢aligmasina izin verir. Belirtmek gerekir ki, CBTC
sisteminde giivenlik gereklilikleri hayati bir rol oynamaktadir ve CBTC demiryolundaki giivenli
trafik akis1 agisindan kritik 6neme sahip sistemlerden biridir [2]. CBTC biinyesinde Otomatik
Tren Denetimi (ATS), Otomatik Tren Operasyonu(ATO), Otomatik Tren Koruma (ATP) vb. alt
sistemler igcermektedir. Burada ATP ve ATO alt sistemleride alt sistemlerden meydana
gelmektedir. ATP alt sistemi, Aragiistii Otomatik Tren Koruma (VATP) ve Bolgesel Otomatik
Tren Koruma (RATP) alt sistemlerinden meydana gelmektedir. ATO alt sistemi ise Aragciistii
Otomatik Tren Operasyonu (VATO) ve Bolgesel Otomatik Tren Operasyonu (RATO) alt
sistemlerinden meydana gelmektedir. Aragiistii alt sistemler: VATP ve RATP tren lizerinde yer
almaktayken, bolgesel alt sistemler: VATO ve RATO ray hatt1 boyunca belirlenen bolgeler
icerisinde konumlandirilir. Bu alt sistemlerin kendine ait tamimlanmis ¢esitli gorevleri
bulunmaktadir ve alt sistemler birbirleriyle ¢ift yonlii iletisim halindedir. Trenlerin ve diger
sistemlerin giivenli bir sekilde calismasi ve birlikte g¢aligabilirligi bu alt sistemler sayesinde
saglanmaktadir [3]. Sekil 1’de CBTC’nin genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1. CBTC yapis1

Bu nedenle alt sistemlerin goérevlerini sorunsuz bir sekilde yerine getirebilmesi ve kontrol
edilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Sunu vurgulamak gerekir ki, CBTC’nin alt sistemleri karmagik bir
yapiya sahiptir. Yapilarin karmasikligini en aza indirmek, sistem yapisini anlasilir hale getirmek
icin modellenmesi gerekmektedir. Modelleme, sisteme su avantajlart getirir; Sistemin
izlenebilirligini kolaylastirir, kontroldrlerin tasarimini basitlestirir ve bir hata olmast durumunda
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sisteme daha kisa stirede miidahale edilmesine olanak saglar. CBTC gibi ayrik zamanli olaylardan
ve durumlardan meydana gelen bir sistemi otomatlar ile modellenebilir. Otomat modelde,
sistemin belli durumlar1 vardir ve olaylar meydana geldiginde sistem durum degisikligine gider.
Diger yandan otomatlarla modelleme yapilarken tercih edilen bazi yaklagimlar CBTC gibi
karmasik sistemlerin modellenmesinde probleme neden olur. CBTC, sonlu durum otomatlar: ile
yekpare olarak modellenmek istendiginde igerdigi alt sistemlerin fazlaligi 6nemli bir sorun olan
durum uzayi patlamasina neden olur ve modeller olduk¢a karmasik hale gelir. Boyle bir durumda,
sistem modellerini kontrol eden denetimsel gozetleyici sentezi ¢ok zorlasir ve hesaplama siiresi
onemli dl¢iide uzar. Otomatlar ile modelleme yaparken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
modelin kilitlenmeme &zelligini saglamasidir. Bu noktadan hareketle denetimsel gozetleyici
tasarlamak, kilitlenmesiz ¢alismay1 saglamak, model karmasikligini azaltmak ve durum uzay1
patlamasint 6nlemek icin farkli sistemlere uygulanmis bircok 6nemli ¢aligma bulunmaktadir.
Jiang Shebbibg ve Kumar Rathnesh, kismi gbzlem altinda eszamanli ayrik olayli sistemlerin
dagitilmis denetimsel gozetleyici sorunu iizerinde galismiglardir ve ¢alismalarinda sistemlerin
kontrollii davramisinin belirli araliklar arasinda verilmesini saglayan dagitilmis denetimsel
gozetleyici mevcudiyeti igin gerekli kosulu olusturmuslardir. Bu ¢alisma sayesinde, es zamanl
caligan sistemlerin dagitilmis kontrolii ve dagitilmis yerel kontroliinii miimkiin kilmiglardir [4].
Cunha, Cury ve Krogh, ayrik olay sistemlerinin hiyerarsik kontroliinde 6nemli rol oynayan
hiyerarsik seviyeler arasinda tutarlilhigi saglayan bir izdiisiim yapisi sunmuslardir. Hiyerarsik
yaklagimla model karmagikligini azaltmiglardir [5]. Wong ve Wonham, birbirine bilgi kanallart
ile baglanan diisiik seviyeli ve yiiksek seviyeli modellerden olusan iki seviyeli bir hiyerarsi
mimarisi kurmuslardir. Bu mimariyi hiyerarsik tutarliligi ve Kilitlenmesiz olma durumunu
gelistirmek i¢in kullanmislardir ve modellerin karmagsikligini azaltmiglardir [6]. Schmidt, Reger
ve Moor dagitilmis ve hiyerarsik kontrol mimarisi lizerinde ¢alismuslardir, yazarlar dagitilmis
ayrik olayl sistemi dikkate alarak, mevcut kontrol yapisini iki seviyeli bir hiyerarsi mimarisi ile
birlestirmislerdir. Yaklagimlarini1 uyguladiklar1 sistemde, kapali dongii davranigsinin hiyerarsik
olarak tutarliligin1 ve Kilitlenmeme kosullarini sagladigin1 géstermislerdir [7]. Ayrica, Schmidt,
Perk ve Moor, paylasilan olaylarla senkronize edilen dagitilmis ayrik olay sistemlerinin hiyerarsik
kontrolii tizerinde galigmiglardir. Bu ¢alismalarinda ¢ok seviyeli hiyerarsik kontrol mimarisi ile
hiyerarsik tutarliligi saglamislardir ve denetimsel gozetleyici sentezi hesaplama karmagikligini
azaltmislardir [8]. Ote yandan, tren sinyalizasyon sistemlerinin modellenmesi ve anklasman
hakkinda da birgok 6nemli g¢aligma bulunmaktadir. Tang, Liu ve Wang, Giivenlik-Kritik
Uygulama Gelistirme Ortami (SCADE) kullanarak CBTC anklasman sistemi i¢in model tabanl
bir tasarim yaklasimi sunmuslardir. CBTC'nin karmasikligin1 azaltmak i¢in farkli bir modelleme
yaklagimi &nermislerdir [9]. Kaymake1, Anik, Ustoglu, c¢alismalarinda anklasman sistemleri
tizerinde durmuslardir ve demiryolu bilesenlerinin ayrik olay sistem modellerini sunarken ayni
zamanda Yyerel modiiler denetimsel go6zetleyicilerini tasarlamiglar ve kontrol edilebilirlik,
kosulunun saglanabilirligini kontrol etmislerdir [10]. Haxthausen ve Peleska demiryolu kontrol
sistemleri, tren kontrol bilgisayarlar1 ve makas kilitleme tertibat1 iceren dagitilmis demiryolu
kontrol sistemleri hakkinda ¢aligmislardir. Calismalarinda dagitilmis ve igbirligi yapan kontrol
algoritmalarinin  spesifikasyonlar1  vererek durum-uzay patlamas: sorununu ortadan
kaldirmiglardir [11]. Vu, Haxthausen ve Peleska anklagsman sistemi iizerinde c¢aligma
yapmiglardir. Caligmalarinda Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) seviye 2 ile uyumlu olan
Danimarka demiryolu anklagsman sistemlerinin genel bir modelini olusturmuslardir. Bu ¢alismada
durum uzay1 patlama sorununu ortadan kaldirmak i¢in Satisfiability Modulu Theories (SMT)
tabanli Bounded Model Checking (BMC) yaklasimini uygulamislardir [12]. Son olarak Quian Jie,
Liu Jing, ¢alismalarinda CBTC hakkinda temel bilgiler vermislerdir. Ayrica SCADE kullanarak,
CBTC sistemi i¢in giivenlik agisindan kritik sistemlerin tasarim, simiilasyon siireglerini yiiriitmiis
ve gerekli tetkikleri yapmislardir. Caligmalarinda, CBTC'min modellenmesi ve dogrulanmasinin
durum uzay: patlamasi sorunu nedeniyle zorlu bir sorun oldugunu vurgulamislardir [13]. Bu
calismada, dagitilmis ve hiyerarsik kontrol yaklasimi, CBTC’nin alt sistemi olan ATP alt
sistemine uygulanmistir. Calismanin amaci durum uzay: patlamasinin oniine gegerek modellerin
karmasikligimi azaltmaktir.Uygulanan adimlar Sekil 2’deki akis diyagraminda Ozetlenmistir.
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Onerilen yaklagimla elde edilen sonuglar ile yekpare yaklasimla elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, bulgular sunulmustur.

ATP alt sistemlerini Alt seviye modeller i¢in Alt seviye modeller
modelleme (Alt seviye f==p{ spesifikasyonlarin tanimlanmasi ve f===»| arasindaki baglantinin
modellerin eldesi) denetimsel gozetleyici elde edilmesi kurulmasi

b

Ust seviye modeller Ust seviye modeller igin Ust sevive modellerin
arasindaki baglantinin |«@== spesifikasyonlarin tanimlanmasi ve |« yern .
. N o . . elde edilmesi
kurulmasi denetimsel gozetleyici elde edilmesi

¥

Seviyeler bazinda Dagitilmis-hiyerarsik

. . Seviyeler arasinda hiyerarsik SO
“kllltl‘eil‘m.lesmuc;ahsma —> tutarlilik 6zelliginin saglanmasi >l
6zelliginin saglanmasi kurulmasi

Sekil 2. Onerilen yaklagimin akis diyagrami
2. Materyal ve Metot

Dagitilmis ve hiyerarsik yaklagimla yekpare yaklasimda karsilagilan sorunlar ortadan
kalkmaktadir. Bu sayede sistemin modellenmesi ve denetimsel gozetleyici tasarimi daha kolay
yapilabilmektedir.

2.1. Otomatik tren koruma sistemi (ATP)

ATP alt sistemi trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmesinden sorumlu olan oldukca 6nemli ve
hayati bir alt sistemdir. ATP alt sistemi ile trenler arasindaki giivenli hareket mesafesi
ayarlanirken, trenin giivenli hareket sinirlart igerisinde ¢alismasi igin tren hizi siirekli olarak
kontrol edilir. Hareket siiresince, trenin hiz sinirin1 agmast durumunda devreye girerek treni
giivenli hiz sinirlart igerisine tasir, hareket sirasinda meydana gelecek acil ve tehlikeli durumlarda
acil frenleme ile treni tamamen durdurabilir. ATP alt sistemi VATP ve RATP alt sistemlerinden
meydana gelmektedir ve bu alt sistemlerin kendilerine 06zgii tanimlanmis gorevleri
bulunmaktadir. VATP ve RATP alt sistemlerinin gorevleri Tablo 1’de siralanmustir [14].

Tablo 1. VATP ve RATP gorevleri

VATP Gorevleri RATP Gérevleri
Trenlerin konumlarinin algilanmasi Trenlerin konumlariin algilanmasi
Trenler arasindaki giivenli mesafenin ayarlanmasi Hareket Yetki Sinirmin (MAL) belirlenmesi
Trenin durumuna gore hiz kisitlarinin uygulanmasi Seyir yoniiniin kontrolii

Tren kapilarinin kilitlenme ve kapalilik

Hiz ihlalinde fren uygulanmasi durumlarinn izlenmesi

Tren kapilarinin kilitlenme ve kapalilik Tren kapilarinin durumuna gore tren hareketine
durumlarinin izlenmesi izin verilmesi
Tren kapilarinin durumuna gore tren hareketine Peron ayirici kapilarin kapalilik durumuna gore
izin verilmesi trenin istasyona giris kontrolii
Trenin istasyonda duruncaya kadar kapilar1 kapali
tutmasi

Peron ayirict kapilarin kapalilik durumuna gore
trenin istasyona giris kontrolil
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2.2. Matematiksel notasyon

Olay kiimesi X ile, olay kiimesindeki olaylar kullanilarak tiretilecek diller L harfiyle, otomatlar G
harfiyle, sisteme iliskin denetimsel gozetleyici S harfiyle, sistem i¢in tanimlanacak
spesifikasyonlar ise D harfiyle temsil edilir. Tiim alt sistemlerin X;(i = 1,2 .....,n) ile temsil
edilen bir olay kiimesi vardir. Tim alt sistemler X :==X; UZX, U ...... UZ, yadaZX:=U,2Z;
tizerinde G = G,|| G,|] ..... || Gy, seklinde tanimlanabilir. Ayrica kontrol edilebilen ve edilemeyen
olaylann X;.=2X; nX.ve X, =2%; nXy. itken Y =X UuX. ve X.NX, =@ seklinde
yazilabilir. G;, G; gibi ayrilmis alt sistemler, yalnizca X; N 2; # @ sarti salamyorken senkronize
edilebilir. Denetimsel gozetleyici, maksimum izin verilen kapali dongii davramisi k() (D) iiretir
ve denetimsel gozetleyiciler sadece kontroledilebilir olaylar1 devre disi birakabilir. Kontrol
edilemeyen olaylar tizerinde bir etkisi yoktur. E, L(G)’ye gore kontrol edilebilir bir dil oldugunu
varsayarsak S gozetimsel denetleyicisi altinda E = L(S/G) esitligi saglamir. Tiim kontrol
edilebilir dillerin kiimesi C(L(G)) ile temsil edilir ve (L(G)) ={E € L(G)|3S éyle ki E =
L(S/G)} sartin1 saglar. Bu nedenle, tiim spesifikasyonlarin dili i¢in, L(G) 'ye gore D ‘nin ist
kontrol edilebilir alt dili mevcuttur denilebilir. D nin {ist kontrol edilebilir alt dili ;) (D) == U
{K eC (L(G)) | K € D} olarak tanmimlanir. K dili, sistemin denetimsel gozetleyicisi altinda
istenen davranisi sergilemesini beklenen dil kiimesi olarak tanimlanir. Ancak bir sistemin
beklenen davranmigini iceren K dili kontrol edilemeyebilir. Eger K kontrol edilemezse, sistem
istenen davranisi gosteremez. Beklenen davranisi verecek denetimsel gozetleyicinin tasarimi igin
dilin kontrol edilebilir alt dilleri kullanilabilir. K, K¢ ile gésterilen en biiyiik kontrol edilebilir
dil olarak adlandirilir. Lokal diisiik seviyeli denetimse gozetleyici S;: L; — I; (I; kontrol dizileri)
ile gosterilir. Diisiik seviyeli kapali dongii dilleri L} :== L(S;/G;) Li;, = Li N Ljy,LE =
[7e1Li, LSy = ||je1Lim = L° N Ly, ile ifade edilir ve L = L(G°), LS, = Ly, (G€) esitlikleri
saglanir. Diger yandan diistik seviyeli bir sistemin izdiisiimii alinarak elde edilen yiiksek seviyeli
sistemin denetimsel gozetleyicisi S™: L — I'™ ve yiiksek seviyeli kapali dongii dili L(S™ /G"™)
ile gosterilir. Kullamlabilir bir diisiik seviye denetimsel gozetleyici S'°: L¢ —» I', 8(L(S'°/G°)) <
L(S™/G™) sartim saglamalidir. Son olarak ,dogal izdiisim ile 8: X* — (Z")* and Z" =
U;jizj (2; N Z;) iist seviye modelin olay kiimesi elde edilir. Ust seviye dil LM == (L) ve LI =
{sMe LM oyle ki 071 (s") N LS, # @ ile L™ =L(G™) olacak sekilde elde edilir. Paralel
birlesim, modeller arasindaki senkronizasyonu saglayan notasyondur yani ayni anda ¢alisan ayni
seviyedeki otomatlarin ortak davraniginin modellenmesini saglar. Paralel birlesim matematiksel
olarak L, || L, < z*ifade edilir. Bir sistemin kilitlenmesiz olmasi i¢in L,,(G) = L(G) sartin
saglamasi gerekir [15].

2.3. Yekpare yaklagim

Yekpare yaklasim tercih edilerek bir denetimsel gbzetleyici tasarimi, biiyiik sistemler i¢in ¢ok
fazla hesaplama gerektirir. Bu yaklasimda sistem, alt sistemlere ayrilmaz ve tek bir sistem olarak
modelleme yapilir. Olusturulacak model, sistemin alt sistemlerininde durumlarin1 kapsayacak
sekilde tiim durumlari dikkate alinarak olusturulur ve bu modele gore bir denetimsel gozetleyici
tasarimi yapilir. Sistem tek bir birim olarak diisiiniildiigiinde elde edilen denetimsel gozetleyicinin
olusturulmasi ¢ok karmagik bir hale gelmektedir. Bunun nedeni, ¢ok sayida bilegene sahip olan
sistemin yapisidir. Bilesen sayisi arttikca durum uzayi iistel olarak artar ve sonugta durum uzay1
patlamasi meydana gelir. ATP sisteminin yekpare modeli Sekil 3'te goriilebilir. Yekpare modelde
87 durum bulunmaktadir. Sekil 3'ten de anlasilacagi gibi yekpare yaklasimla olusturulacak sistem
modeli oldukca karmasiktir ve takip edilebilirligi ¢ok zordur. Sunu ayrica eklemek gerekir ki
boyle bir model igin denetimsel gozetleyici tasarlamakta ¢ok zordur. Diger yandan, CBTC’nin,
ATO ve ATS gibi birgok alt sistemden olustugu goz dniine alindiginda yekpare yaklasimla CBTC
sistemi modellenmek istendiginde elde edilecek modelin ne kadar karmasik oldugu agiktir.
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Sekil 3. ATP altsisteminin yekpare yaklasimi ile olusturulmus modeli
2.4. Dagitilmis kontrol mimarisi

Dagitilmig kontrol mimarisinde, bir sistem alt sistemlerine ayrilir. Tiim ayrilmus alt sistemler igin
ayri ayr1 spesifikasyonlar tanimlanir. Spesifikasyonlar sistemden istenen veya beklenen
davranisin modelleridir ve sistemlere bagli olarak tanimlanirlar. Sistemin tanimlanan
spesifikasyonlar dogrultusunda beklenen davranisi kontrol etmek i¢in denetimsel gozetleyiciler
tasarlanir. Bu yaklagimda her bir alt sistem igin bireysel denetimsel gozetleyiciler sentezlenir.
Diger yandan alt sistemler birlikte tiim sistemi meydana getirdigi igin alt sistemlerin birbirine
baglanmasi gerekir. Burada tiim alt sistemlerden, sistem modeline sahip olabilmek i¢in paralel
birlesim islemi uygulanir. Bu islem ile alt sistemler belirli sartlar altinda birbirine baglanir ve
sistem sorunsuz bir sekilde ¢alisir [16].

2.5. Hiyerarsik kontrol mimarisi

Hiyerarsik kontrol mimarisinde, denetimsel gozetleyici sentezi, sistem durumlarinin
azaltilmasina dayanir. Bu mimaride diisiik seviyeli ve yliksek seviyeli olarak adlandirdigimiz
modeller bulunmaktadir. Diisiik seviyeli bir model, yiiksek seviyeli modelden daha karmasiktir
ve orijinal sistem modeli, diisiik seviyeli bir model ile temsil edilir yani diisiik seviyeli model
sistemlerin tiim olas1 davraniglarini igeren ayrintili bir modeldir. Diger yandan durumu azaltilmis
sistem modeline yiiksek seviyeli model denir. Teknik olarak, bir sistemdeki model sayimnin
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azaltilmasi dogal izdiisiimlerle saglanir. Dogal izdiisiim, sistem durum sayisinin azaltilmasini
saglayan onemli bir siirectir. Diger bir deyisle, dogal izdiisiim, belirlenen bir olay kiimesi
kullanilarak yiiksek seviye modellerin elde edilmesini saglar. Dogal izdiisiim teorik olarak su
sekilde aciklanabilir. Daha kiigiik olay kiimesine (Xg) ait olmayan olaylari daha biiyiik olay
kiimesinden (Z;) siler. X; ve Z, sirasiyla daha biiyiik ve daha kiigiik olay setini temsil eder. Burada
diger o6nemli bir konu diisik seviye modeller ile yiiksek seviye modellerin birbirine
baglanmasidir. Diisiik seviyeli model ger¢ek diinya modelini ifade ederken, yiiksek seviyeli
model belli durumlar igeren sanal bir modeldir ve diisiik seviyeli model {izerinde yonetici olarak
yer alir. Iki seviye, birbirlerine komut ve bilgi kanallar1 vasiyatasiyla baghidir. Burada yiiksek
seviye model (yOnetici) tarafindan istenen {ist diizey davranis alt seviye modele iletilir. Burada
denetimsel gozetleyicilere ve genel sisteme bireysel hedefler atanir; yliksek seviyeli denetimsel
gozetleyici, diisiik seviyeli denetimsel gozetleyicileri kendi hedefine gore koordine ettiginde
genel hedefe ulasilirsa, sistemin karar problemlerinin tutarli oldugu soylenir. Bu hiyerarsik
tutarliliktir. Bunun anlami, hiyerarsinin herhangi bir seviyesinde bulunan kontrol modelinin, bir
sonraki seviyenin gerektigi veya beklendigi gibi yanit verecegi giivencesiyle kullanilabilecegi
anlamina gelmektedir [17].

2.6. Dagitilmis hiyerarsik kontrol mimarisi

Dagitilmis kontrol mimarisi ile hiyerarsik kontrol mimarisi birlestiginde dagitilmis hiyerarsik
kontrol mimarisi ortaya c¢ikar. Sekil 4 dagitilmis hiyerarsik kontrol mimarisini yapisini
gostermektedir. Gosterilen modelde S, denetimsel gozetleyiciyi, G ise sistemin sonlu durum
otomatlari tarafindan ifade edilen davranisini belirtir. Diger semboller ise; Com komut isleminti,
Con kontrol islemini, Inf bilgi islemini, hi yiiksek seviyeli sistem modellerini , lo diisiik seviyeli
sistem modellerini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Bu kisaltmalarin iglevleri soyle ifade
edilebilir. ComM°: Yiiksek seviyeli denetimsel gozetleyiciden diisiik seviyeli denetimsel
gozetleyiciye komut gondermeyi, Inf°": Disiik seviyeli sistem modelinden yiiksek seviyeli
sistem modeline bilgi gondermeyi, Con™: Yiiksek seviye denetimsel gozetleyici tarafindan
yiiksek seviye sistem modeline komut gondermeyi, Inf": Yiiksek seviye sistemden yiiksek
seviye denetimsel gozetleyiciye bilgi gondermeyi, Con'?: Diisiik seviyeli denetimsel gozetleyici
tarafindan diisiik seviyeli sisteme modeline komut gondermeyi, Inf'°: Diisiik seviyeli sistem
modelinden diisiik seviyeli denetimsel gozetleyiciye bilgi gondermeyi ifade etmektedir. Bu
parametreler sistemin birlikte ¢alisabilirligini ve sistemler arasi koordinasyonu saglar. Bu sayede
diisiik seviye sistemler kendi aralarinda haberlesir ve diisiik seviye ve yiiksek seviye sistemlerin
birlikte ¢alisabilirligi saglanir [7].

Con™ =
Sm’ Gh['
Infh‘ 7y
Comhile lohi
M "
Y
Conl®
lo > S /G
517 |< T 1/G1
Infy A
glo Con, S‘;'G
- |22/ G2
2 Infj* @ L v
Slo e Con¥ s e
e /G

Sekil 4. Dagitilmis ve hiyerarsik kontrol mimarisi [7]
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3. Bulgular

Bu boliimde CBTC’nin alt sistemi ATP sistemi goz oniine almarak dagitilmig hiyerarsik kontrol
mimarisi kurulmustur. Dagitilmig hiyerarsik kontrol mimarisi elde edilirken su yol izlenmistir.
ATP sistemi alt sistemlerine ayrilmistir, ATP'nin VATP ve RATP olmak {izere iki alt sistemi
vardir. VATP ve RATP alt sistemlerinin disiik seviyeli sistem modelleri olusturulmustur. VATP
ve RATP alt sistemleri igin spesifikasyonlar tanimlanmigtir. VATP ve RATP alt sistemlerinin
diisiik seviye modeli i¢in tanimlanmus spesifikasyonlar kullanilarak, VATP ve RATP igin bireysel
denetimsel gozetleyiciler sentezlenmistir. Denetimsel gozetleyici elde edildikten sonra, alt
sistemler arasinda paylasilan olaylar tanimlanmigtir. Dogal izdiisiim islemi ve paylagilan olaylar
kullanilarak yiiksek seviyeli modeller elde edilmistir. Son olarak, olusturulan diisiik seviyeli
modeller, elde edilen yiiksek seviyeli modeller, elde edilen diisiik seviyeli denetimsel gozetleyici
ve yiiksek seviyeli denetimsel gozetleyiciler ile dagitilmis hiyerarsik mimari insa edilmistir. Diger
yandan vurgulamak gerekir ki CBTC’nin diger alt sistemleri de yukarida bahsettigimiz ATP
sistemi igin izledigimiz yol kullanilarak modellenebilir. Bu ¢aligmada sadece VATP ve RATP
modelleri detayli olarak sunulmustur. Sekil 5’te VATP alt sisteminin diisiik seviye (G4rp)
goriilmektedir. Burada bazi gegislerin iizerinde ¢ubuk isareti varken, bazi gegislerin {izerinde
cubuk isareti bulunmamaktadir. Herhangi bir gegiste ¢ubuk isareti varsa, olayin kontrol edilebilir,
cubuk isareti yoksa, olaymn kontrol edilemez oldugu anlamina gelmektedir. Denetimsel
gbzetleyici yalnizca kontrol edilebilir olaylari kontrol etme yetenegine sahiptir. Modeldeki
olaylar ile tim modellerde bulunan olaylarinin agiklamasi Tablo 2'de verilmistir. Sekil 5, VATP
sisteminin kontrolsiiz davranisim (G247p) ifade etmektedir.

opendoor

allowtrainmove opendoor

closedoor

checkregion closedoor

obtainalltrainslocation
lockdoor

sendinfoATS

tramwait
[

wirammove
allopvtrammmove

sendinfoRATP

opendoor

brake applyspeedrestriction calculatesafedistance

preventtrainapproachstation
controlPSDdoor
. . PSDdoortmg
preventtrainapproachstation
\ PSDdoorclose

emergencysituationPTES

normalsituationPTES

Sekil 5. Diisiik seviyeli ve kontrol uygulanmamis VATP modeli

Kontrolsiiz model demek icerisinde istenmeyen davramiglari bulunduran model anlamina
gelmektedir. Ornegin bu kontrolsiiz modelde sanal bdlgeler kontrol edilmeden trenin hareket
etmesine izin verilmistir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, bu tiir davranislari i¢eren
modeller kontrolsiiz modeller olarak adlandirilir. Kontrolsiiz davraniglarin daha iyi anlagilmasi
icin su Ornekler de verilebilir: trenin asirt hizlanmasi, tren seyir halindeyken frenlerin tepki
vermemesi vb. gibi. Bu tiir istenmeyen durumlar meydana geldiginde sistem diizgiin ¢alismaz ve
bu durumlar sistemi kullanilamaz hale getirebilir. Peki kontrolsiiz bir modelin istenen davranisi
sergilemesini nasil saglanabilir ve bunun kontroliinii nasil ger¢eklestirilebilir? Bir modelin istenen
davraniglar1 spesifikasyonlar tanimlanarak ifade edilebilir. Tamimlanan spesifikasyonlarla
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sistemin denetimsel gozetleyicileri elde edilir ve denetimsel gozetleyiciler olaylar1 gdzlemleyerek
sistemin tanmimlanan spesifikasyonlara uygun olarak ¢alismasini saglarlar yani Sistemin
istenmeyen davranigimi ortadan kaldirarak kontrollii bir sekilde istenen davranisi sergilemesini
saglarlar. Sekil 6’da VATP sistemi i¢in tamimlanms spesifikasyonlar (DY irp, D2yarp)
goriilmektedir.

lockdoor sendinfoRATP  gettrainspeed

Sekil 6. VATP i¢in tanimlanmis spesifikasyonlar

Ik spesifikasyon, kap1 ve tren hareket iliskisi ile ilgili tren kapilar1 durumu igin, ikinci
spesifikasyon ise ray hattinda ¢arpismayi onlemek i¢in tamimlanmistir. Bu spesifikasyonlarin
amaci, sanal bolgelerin kontrolii sonrasinda tren lokasyonlarini 6grenmek ve diger trenlerin hizina
gore trenin hizin1 ayarlamak ve bu bilgileri RATP ve ATS'ye gondermek ve trenin kapilarinin
acik-kapali olma durumunu kontrol ederek trenin hareket etmesine izin vermektir. Bu 6zelliklerin
senkronizasyonu paralel birlesim islemi ile gergeklestirilir. Bu islem, ayni anda ¢alisan bir dizi
otomatin ortak davranisini veren modeli DO 47p = DYy arp||Doyarp €lde etmemizi saglar. VATP

denetimsel gozetleyicisi ise (Gé%ﬁ,)zL(S&ATP/GBATp)z KL(GSATP)(DSATP) ifadesi ile

sentezlenmistir. VATP nin denetimsel gozetleyici modeli Sekil 7' de goriilebilir.

checkregion obtainalltrainslocation checkdoor closedoor

sendinfoATS lockdoor
DI]C nd(]()]'

keepsafedistance

checkspeed

trampagsstation overspped adjusttrainspeed allowtrainmove

sendinfoRATP

preveljtopendoor brake applyspeedrestriction  calculatesafedistance

gettrainspeed
= controlPSDdoog

preventtramnapproachstation

PSDdooropen

gettrainlocation

preventtrainapprogchstation
PSDdoorclose

normalsituationPTES  emergencysituationPTES

Sekil 7. VATP'nin denetimsel gozetleyici modeli

VATP igin elde edilen denetimsel gozetleyici, VATP sistemini gozlemler ve spesifikasyonlart
saglayabilmek amaciyla kontrol edilebilen bazi olaylar1 devre dis1 birakir. Diger yandan VATP
alt sistemi, paylasilan olaylar araciligiyla RATP alt sistemine baglanmistir. Yiiksek seviye bir
VATP modeline sahip olmak i¢in paylasilan olaylar asagidaki tamimda belirtilmistir. X% ,7p =
{getinfoRATP, senfinfoRATP, sendinfoATS, controlPSDdoor} Ve Ziarp € 20,rp. Burada
belirlenen paylasilan olaylar kiimesi kullanilarak dogal izdiisim islemiyle VATP'nin yiiksek
seviye modeli elde edilmistir. Yiiksek seviyeli VATP modeli (G{5) Sekil 8'de goriilebilir.
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getinfoRATP

sendinfpATS controlP$Ddoor

sendinfoRATP

Sekil 8. Yiiksek seviye VATP modeli

VATP alt sistemine uygulanan islemler, RATP alt sistemine de uygulanmistir. RATP alt
sisteminin diisiik seviyeli modeli (G24rp) Sekil 9°daki gibi tanimlanmustir.

allowtrainopendoor  closedoor

obtainalltrainslocation

getinfoVATP ™ checkregion

. contolofconductdirection
sendinfoATS

sendinfoVATP

getoverlapppint

Qallowtrai move

emergencysituationPTH

PSDdoorclose

=/enttrainapproachstation
gettraijproute

determineMAL normalsituationPTES

Sekil 91. RATP’nin kontrol edilmemis diisiik seviye modeli

Sekil 10, RATP igin tamimlanan spesifikasyonlari Darp, Drarp, Dararp) gOstermektedir.

Spesifikasyonlarin senkronizasyonu paralel birlesim islemi D2 4rp = Dirarp||D2rare||D3raTP
ile yapilmustir.

getinfoVATP _ checkregion

lockdoor allowtrainmove

controlPSDdoor

rltrainapproachstation
PSDddoropen

obtainalltrainslocation

controlPSDdoor

sendinfoATS sendinfoATS sendinfoATS

contolofconductdirection sendinfoVATP PSDdoorclose

PSDdoorclose

sendinfoVATP sendinfoVATP

determineMAL normalsituationPTES

normalsituationPTES
Sekil 10. RATP igin tanimlanmus spesifikasyonlar

RATP alt sisteminin diisik seviyeli denetimsel gozetleyicisi (G\ps) = L(SgATp/GR A7p) =

KL(G?WP)(D%ATP) islemi elde edilmistir. Diigiikk seviyeli RATP alt sisteminin denetimsel

gozetleyici modeli Sekil 11'de goriilebilir.
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getinfoVATP checkregion obtainalltrainslocation contrelofconductdirection

closedoor

sendinfoATS allowtrainopendoor
allowtrainopendoor

O+

Y

controlfSDdoor al\owtrammove Iockdoor
preventtrainapproachstation

sendinfoVATP

PSDdooropen PSDdoorcIose

. pventtrainapproachstation
getgverlappoint emergencysituationPTES

determine MI\I

geltrainrmg)<

Sekil 11. RATP'nin denetimsel gozetleyici modeli

n()rm alsituationPTES

Paylasilan olaylar, yiiksek seviyeli bir RATP alt sistemine sahip olmak icin Z'}‘.ATP =
{getinforRATP, sendinfoRATP sendinfoATS,controlPSDdoor} ve Skrp S Zparp olacak sekilde
belirlenmistir. Belirlenen paylasilan olaylarla dogal izdiisiim islemi gergeklestirilmistir ve RATP
alt sisteminin ist diizey modeli (G{5) Sekil 12'deki gibi elde edilmistir.

getinfoVATP

) controlPSDdoor
sendinfoATS

sendinfoVATP
Sekil 12. Yiiksek seviye RATP modeli

Alt sistemlerin senkronizasyonu ig¢in yiiksek seviyeli VATP ve RATP modelleri kullanilmustir.
Bu modellere, paralel birlesim ( Girp = Giarp||Grarp ) islemi uygulanarak VATP ve RATP'i
iceren ATP sisteminin yiiksek seviye modeli elde edilmistir.Sekil 13, yiiksek seviyeli ATP
sisteminin modelini ( G i7p) gostermektedir.

getinfoRATP getinfoVATP

. controlPSDdoor
sendinfoAT

sendinfoRATP__ sendinfoVATP

sendinfoVATP sendinfoRATP

Sekil 13. RATP ve VATP'nin paralel bilesimi modeli ATP

Senkronize edilmis yiiksek seviyeli RATP ve VATP modeli yani ATP modeli i¢in

spesifikasyonlar sirastyla Di,rp, Disrp, Diarp, Diarp olarak tammlanmistir. Sekil 14°te
spesifikasyona ait modeller goriilmektedir. Dort spesifikasyonun seknronizasyonu paralel
birlesim Dirp = Diarp||D3arp||Diarp||Disrp islemi ile elde edilmistir.
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getinfoVATP getinfoRATP

sendinfoATS sendinfoATS
getinfoVATP getinfoRATP

sendinfoRATP sendinfoVATP

Sekil 14. ATP i¢in tamimlanmus spesifikasyonlar

Senkron iist diizey sistemin denetimsel gozetleyicisi ise (G\r) = L(Sirp/Girp) =

KL(G}QTP)(DI‘}TP) ile hesaplanmigtir. ATP modeline ait spesifikasyonlar1 saglayan denetimsel
gozetleyici modeli Sekil 15'te goriilmektedir. Diger yandan Sekil 13 ve Sekil 15 incelendiginde

her iki modelinde aymi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tanimlanmis olan
spesifikasyonlardir.

getinfoRATP getinfoVATP

sendinfoVATP .
sendinfoRATP

Sekil 15. ATP’nin denetimsel gozetleyici modeli

Tammlanan paylasilan olay 22, ={sendinfoATS} ve 3,,p € X% 4rp, dogal izdiisiim ile Sekil
16'daki model (G/(lzT)I;C) elde edilmistir. Bu model hiyerarsinin en tepesindeki modeldir.

sendinfoATS

&

Sekil 16. ATP’nin yiiksek seviyeli modeli

Sonugta olusturulan modeller ve sentezlenen denetimsel gozetleyiciler ile dagitilmis ve hiyerarsik
yapi inga edilmistir. ATP sisteminin dagitilmis hiyerarsik kontrol mimarisi Sekil 17'de goriilebilir.
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1

1
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ATP sisteminin
yiiksek seviye-2 modeli

» Dogal izdiisiim

ATP sistemin modeli (G) ve
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» Paralel Birlesim islemi

GVATP-yiiksek-seviye-l

GRATP-yﬁksek-seviye-l

» VATP ve RATP’nin
yiiksek seviye-1 modelleri

y

A

P(0,1)

P(0,1)

T

i
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GVATP-dii$i1k»seviye
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SR/—\TP-diisiik-seviye

denetimsel gozetleyicileri (S)

Sekil 17. ATP sisteminin dagitilmis ve hiyerarsik kontrol mimarisi

Burada, denetimsel gozetleyicileri SvaTp-disik-seviye) V€ SRATP-disik-seviye) alt dlizey GvaTp-disiik-seviye)
ve Grartp-dgisik-seviyey Modelleri ve spesifikasyonlart kullanilarak sentezlenmistir. P harfi dogal
izdlisiim iglemini ifade etmektedir. Dogal izdiisiim islemi ile GvAtp-yiksek-seviye-1) V€ GRATP-yiiksek-
seviye-1) Modelleri elde edilmistir. Ayrica st diizey modellerin birlikte ¢alisabilirligini saglamak
icin paralel birlestirme islemi (||) gerceklestirilmis ve G atr-ratr-1y modeli elde edilmistir. Ayni
islemler en yiiksek seviyedeki Gy atr-ratr-2) modeli elde edilene kadar tekrarlanmistir. Boylelikle,
VATP ve RATP alt sistemlerinin denetimsel gozetleyicileri ve st diizey denetimsel
gozetleyiciler basariyla elde edilmistir. Denetimsel gézetleyici ile ATP sistemi gilivenli bir sekilde
calismakta ve giivenlik gereksinimlerini karsilamaktadir. Diger yandan olusturulan modeller ve
sentezlenen denetimsel gozetleyiciler ile seviye bazinda ve seviyeler arasindaki tutarlilik kosulu
saglanmaktadir ve modeller kilitlenmesiz olarak ¢aligma sartin1 saglamaktadir.

Tablo 2. Otomat modellerideki olaylarin agiklanmasi

Olaylar Agiklamasi Olaylar Agiklamasi
Trenin hizinm Trenin kapilarinin agik
adjusttrainspeed checkdoor olup olmadiginin kontrol

allowtrainmove

allowtrainopendoor

applyspeedrestriction

ayarlanmasi olayi

Trene hareket etme izni
verilmesi olay1
Trene kapisini agma
izninin verilmesi olay1
Tren hizinin
limit kisitlarinin
uygulanmasi olay1

checkregion

checkspeed

closedoor

edilmesi olay1

Ayrilmis sanal bloklarin

kontrol edilmesi olay1

Trenin giivenli hizinin

kontrol edilmesi olay1

Tren kapilarini
kapatma olay1
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Platformla ayrilmis
brake Trenin fren yapmasi olay1 controlPSDdoor kapilarin kontro
edilme olay1
Trenin carpismasini
calculatesafedistance onlemek igin giivenli determineMAL
mesafeni ayarlanmasi olay1

Hareket yetki sinirinin
belirlenmesi olay1

emergencysituationPTES Acil durum olmasi olay1 lockdoor T.r.en kap llgrmm
kilitlenmesi olay1

RATP’den tren ve bolge N Acil durum
S normalsituationPTES
bilgilerinin alinmasi olay1 olmamasi olay1

VATP’den tren bilgisinin Ray hattindaki trenlerin

getinfoRATP

getinfoVATP obtainalltrainslocation yerlerinin 6greilmesi
alinmasi olay1
olay1
keepsafedistance Trenin giivenli mesafesini opendoor Tren kapilarinin agilmast
korumasi olay1 olay1

Trenin hiz sinirini ATS’ye tren ve ray
overspeed sendinfoATS bilgilerinin

agmast olay: gonderilmesi olay1

Platformla ayrilmis Bolge ve tren bilgilerinin

PSDdoorclose sendinfoRATP RATP’ye gonderilmesi
kapilarin kapanmasi olay1 olay1
Platformla ayrilmi Tren bilgilerinin
PSDdooropen yriimis sendinfoVATP VATP’ye
kapilarin agilmasi olay1 " . .
gonderilmesi olay1
Tren kapisinin agilmasinin . . Trenin istasyonda
preventopendoor trainpassstation

onlenmesi olay1 durmamasi olay1
Trenin tren istasyonuna Lo Trenin ¢alisir halde
trainwait

preventtrainapproachstation girmesinin 6nlenmesi olay1 bekletilmesi olay1

4. Sonug

Bu calismada olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan CBTC sisteminin alt sistemi ATP, hem
yekpare yaklagimla hem de &nerilen yaklasim ile modellenmistir. Onerilen modelde her diisiik
seviyeli model ve yiiksek seviyeli model igin bireysel denetimsel gézetleyiciler tasarlanmustir.
Yekpare yaklagimla ATP modelinin durum sayist 87 olarak hesaplanmistir. Vurgulamak gerekir
ki yekpare yaklagimla modellemeye CBTC’nin diger alt sistemleri ATO ve ATS’de dahil
edildiginde durum-uzayi patlamasi kaginilmazdir, bunun sonucunda modellerdeki durumlarin
izlenmesi oldukga zor bir hal alirken, modele ait denetimsel gozetleyici tasarimi oldukga karmagsik
bir hal almakta ve denetimsel gozetleyicilerin sentezlenmesi i¢in gegen siire oldukca uzun
olmaktadir veya denetimsel gozetleyici sentezlenememektedir. Bu calismada dagitilmig
hiyerarsik kontrol mimarisi ile durum uzayinin patlamasinin 6niine gecilmistir, sistem modeli
daha basit hale getirilmistir. Uygulanan yaklagimla ATP modelinin durum sayis1 48’e indirilmis
ve ayrica denetimsel gozetleyicilerin modelleri daha basit hale getirilmistir. Son olarak, dagitilmis
hiyerarsik kontrol mimarisindeki seviyeler arasindaki hiyerarsik tutarlilik ve tim seviyedeki
sistem modellerinin kilitlenmesiz olma 6zelligi saglanmstir.

Kaynakca

[1] H. Stmbiil , A. Bogrek ve A. Tunger , "Demiryolu ulasgim giivenligi i¢in makinist uyarim sistemi
kavramsal tasarimi ve Simiilasyonu", Demiryolu Miihendisligi, say1. 14, ss. 1-13, Temmuz, 2021,
doi:10.47072/demiryolu.832113

[2] R. Pascoe, T.Eichorn, “What is communication-based train control?,” IEEE Vehicular Technology
Magazine, vol. 4, no. 4, pp. 16-21, Aralik, 2009, doi: 10.1109/MVT.2009.934665

[3] T. Yiiksel, Z. Oztiirk, “A study on communications based train control (CBTC) system and its
benefits,” in 4th International Symposium on Railway System Engineering-ISERSE, Karabiik, Tiirkiye
2018.

79


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://doi.org/10.1109/MVT.2009.934665

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[4] S. Jiang, R. Kumar, “Decentralized control of discrete event systems with specializations to local
control and concurrent systems,” IEEE Transanctions on Systems Man and Cybernetics-Part B, vol.
30, no. 5, pp. 653-660, Ekim, 2000, doi: 10.1109/3477.875442

[5] A.E.C. da Cunda, J.E.R. Cury, B.H. Krogh, “An assume-guarantee reasoning for hierarchical
coordination of discrete event systems,” in 6th International Workshop on Discrete Event Systems,
Zaragoza, Ispanya, 2002.

[6] K.C. Wong, W.M. Wonham, Hierarchical control of discrete event systems,” Discrete Event Dynamic
Systems, vol. 6, no. 3, pp. 241-273, Temmuz, 1996, doi: 10.1007/BF01797154.

[7]1 K. Schmidt, J. Reger, T. Moor, “A hierarchical architecture for nonblocking control of decentralized
discrete event systems,” in IEEE International Federation of Automatic Control Workshop Discrete
Event Systems, Reims, France, 2004.

[8] K. Schmidt, T. Moor, S. Perk, “Hierarchical control for structural decentralized des,” in 7th
International Symposium on Mediterrean Conference on Control and Automation Intelligent Control,
Limasol, Kibris, 2005.

[9] X. Wang, T. Tang, S. Liu, “Study on modeling and verification of CBTC interlocking system,” in 5th
International Conference on Wireless Mobile and Multimedia Networks, Beijing, Cin, 2013.

[10]O. Kaymakei, V.G. Anik, 1. Ustoglu, “A local modular supervisory controller for a real railway
station,” in 5th International Conference on System Safety, Manchester, ingiltere, 2010.

[11] A.E. Haxthausen, J. Peleska, “Formal development and verfication of a distributed railway control
system,” IEEE Transactions on Software Engineering, vol. 26, no. 8, pp. 687-701, Agustos, 2000, doi:
10.1109/32.879808

[12]L.H. Vu, A.E. Haxthausen, J. Peleska, “Formal modelling and verification of interlocking systems
featuring sequential release,” Science of Computer Programming, vol. 133, no. 2, pp. 91-115, Mayis,
2017, doi: 10.1016/j.scico.2016.05.010

[13]J. Qian, J. Liu, X. Chen, J. Sun, “Modeling and verfication of zone controller: The SCADE experience
in China’s railway systems,” in International Workshop on Complex Faults and Failures in Large
Software Systems, Floransa, italya, 2015.

[14]J. Faroog and J. Soler, "Radio communication for communications-based train control (CBTC): A
Tutorial and Survey,"” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 19, no. 3, pp. 1377-1402,
Ocak, 2017, doi: 10.1109/COMST.2017.2661384.

[15] C. G. Cassandras, S. Lafortune, Introduction to Discrete Event Systems, USA: LLC/ Springer Science
+Business Media, 2008

[16] S.H. Lee, K.C. Wong “Structural decentralized control of concurrent discrete event systems,”
European Journal of Control, vol. 8, no. 5, pp. 477-491, Aralik, 2002, doi: 10.3166/ejc.8.477-491

[17]1H. Zhong, W.M. Wonham “On the consistency of hierarchical supervision in discrete event systems,”
IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 35, no. 10, pp. 1125-1134, Ekim, 1990, doi:
10.1109/9.58555

(")zgeg:mis

Cem ATILGAN

1989 tarihinde dogmustur. Lisans egitimini Erciyes Universitesinde,
yiiksek lisans egitimini Y1ldiz Teknik Universitesinde tamamlamustir,
doktoraya Yildiz Teknik Universitesinde devam etmektedir.
Kirklareli ~ Universitesi ~ Teknoloji ~ Fakiiltesi ~ Mekatronik
Miihendisliginde arastirma gorevlisi olarak calismaktadir. Tlgi alania
giren arastirma konulari; ayrik olayli sistemler, yapay zeka ve goriintii
isleme konularidir.

E-Posta: cematilgan@klu.edu.tr

80


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://doi.org/10.1109/3477.875442
http://dx.doi.org/10.1007/BF01797154
http://dx.doi.org/10.1109/32.879808
http://dx.doi.org/10.1016/j.scico.2016.05.010
http://dx.doi.org/10.3166/ejc.8.477-491
https://doi.org/10.1109/9.58555
mailto:cematilgan@klu.edu.tr

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ozgiir Turay KAYMAKCI

1976 tarihinde dogmustur. Lisans, yliksek lisans ve doktora egitimini
Istanbul Teknik Universitesinde tamamlamistir. Hali hazirda
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde
bulunan Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimiinde Dogent olarak
gbrev yapmaktadir. ilgi alanma giren arastirma konulari; rayli
sistemler ve sinyalizasyon, fonksiyonel giivenlik ve endiistriyel
otomasyondur.

E-Posta: okaymakci@comu.edu.tr

Tarik Veli MUMCU

1980 tarihinde dogmustur. Lisans, yiiksek lisans ve doktora egitimini
Yildiz Teknik Universitesinde tamamlanustir. Hali hazirda Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesinde bulunan Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinde Doktor Ogretim Uyesi olarak
gbrev yapmaktadir. ilgi alanma giren arastirma konulari; bilgi
sistemleri, haberlesme ve kontrol miithendisligidir.

E-Posta: tarik. mumcu@iuc.edu.tr

Beyanlar:

Bu makalede bilimsel aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarm katkilari: Cem ATILGAN: Literatiir taramasi, Analiz ve sistem modellemesi. Ozgiir
Turay KAYMAKCI: Fikrin olusmasina, Analizlerin ve sonuglarin kontrol edilmesi. Tarik Veli
MUMCU: Sonucun kontrol edilmesi, Makalenin yazim ve igerik yoniinden kontrol edilmesi.

81


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:okaymakci@comu.edu.tr
mailto:tarik.mumcu@iuc.edu.tr

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2023 Jan. 2023
Say1:17, Sayfa: 82-92 Issue:17, Page: 82-92
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1187884
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

En Kisa Yol Optimizasyonlarinda Floyd-Warshall Algoritmasi: Lojistik Merkezler Ornegi
Bekir KESKIN™®, Evrencan OZCAN?

L TCDD Genel Miidiirliigii, Strateji Gelistirme Dairesi Bask., I¢ Kontrol ve Organizasyon Sube Miid.,
) Ankara, Tiirkiye
2 Kirtkkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kirikkale, Tiirkiye

*bekirkeskin55@gmail.com
(Alimig/Received. 12.10.2022, Kabul/Accepted: 03.11.2022, Yayimlama/Published: 31.01.2023)

Oz: Lojistik merkezler tasimacilik, depolama, ellecleme, dagitim, giimriikleme, ayristirma, ithalat, ihracat
ve transit iglemler, sigorta ve bankacilik, altyapr hizmetleri, damismanlik ve tiretim vb. faaliyetlerin
birbiriyle uyumlu bir sekilde yiiriitiillmesine ve olasi tasima yontemlerinin bir arada sunulmasina hizmet
eden 6nemli tesislerdir. Yiik talebinin siirekli olmasi nedeniyle yiik tagimaciliginin da kesintisiz, en kisa
yoldan, yakit tiiketimi ve tagima siiresi agisindan da optimal bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu calismada yiik trenlerinin lojistik merkezlere en kisa yoldan ulasmasi problemi ele alinmistir.
Literatiirde lojistik koylerle ilgili yazin taramasi yapildiginda; lojistik merkezlerin, lojistik sektoriine
yapmus oldugu katkilar incelenmis, giiclii ve zayif yonleri ortaya konmaya calisilmis, etkin ve verimli
calismas1 hakkinda onerilerle ilgili calismalar gdzlemlenmistir. Fakat bu calismada; konuya miihendislik
uygulamalar1 yaklagimiyla, iilke genelinde faaliyet gdsteren on iki lojistik merkezin yani sira yapim ve ihale
asamasinda yer alan yedi adet lojistik merkez de calisma kapsamina dahil edilerek, lojistik merkezler
arasinda gilizergah sec¢imi i¢in en uygun sonu¢ elde etme amaci giidiilmiistiir. En kisa yol problemlerinin
uygulama alam genellikle bir sebekede/agda yer alan noktalar arasinda en kisa mesafenin belirlenmesi olup,
caligmada sebekedeki herhangi iki diiglim arasindaki en kisa yolun belirlemesi agisindan Floyd-Warshall
Algoritmast tercih edilmistir. Bu amagla ulusal demiryolu agi i¢in toplam 33 diigiimden olusan bir ¢izge
olusturulmus ve en kisa yolun hesaplanmasi i¢in Floyd-Warshall algoritmasi Python programlama dilinde
kodlanarak ¢oziilmiistiir ve toplam on dokuz adet lojistik merkez arasinda en kisa yol/yollar tespit
edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu tagimaciligi, En kisa yol, Lojistik merkez, Floyd-Warshall
Floyd-Warshall Algorithm in Shortest Path Optimizations: Example of Logistics Centers

Abstract: Logistics centers are important facilities which served possible transportation methods together
and and carried out activities in harmony with each other such as transportation, storage, handling,
distribution, consolidation, customs clearance, sorting, import, export and transit transactions, insurance
and banking, infrastructure services, consultancy and production, etc. Due to the continuous demand for
freight, freight transportation must be realized uninterrupted, in the shortest way, and optimal in terms of
fuel consumption and transportation time. In this study, the problem of transportation of freight trains to
logistics centers by the shortest route is discussed. When the literature on logistics villages is scanned; The
contributions of logistics centers to the logistics sector have been examined, their strengths and weaknesses
have been tried to be revealed, and studies on suggestions for effective and efficient operation have been
observed. But in this study; with an engineering applications approach to the subject, it is aimed to obtain
the most appropriate result for the route selection among the logistics centers by including twelve logistics
centers operating throughout the country as well as seven logistics centers that are in the construction and
tender stages, in the scope of the study. In generally the application area of the shortest path problems is to
determine the shortest distance between the points in a network, the Floyd-Warshall Algorithm is preferred
in this study in terms of determining the shortest path between any two nodes in the network. For this
purpose, a graph consisting of a total of 33 nodes was created for the national railway network and the
Floyd-Warshall algorithm was coded in the Python programming language to calculate the shortest route
and the shortest route were determined between a total of nineteen logistics centers.

Atificin/Cite as: B. Keskin, E. Ozcan, “En kisa yol optimizasyonlarinda Floyd-Warshall algoritmas:
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1. Giris

Tiirkiye, cografi konumunun avantaji sayesinde lojistik iis haline gelme potansiyeli tagimaktadir.
Ayrica, Tirkiye’den uluslararasi tasgima koridorlarinin  gegmesi de bu potansiyeli
giiclendirmektedir. Avrupa’da ve Tirkiye’de Ornekleri bulunan bu merkezlerinde katkisiyla
lojistik faaliyetler tek merkezden, biitiinlesmis bir sekilde diizenli olarak yapilmaktadir. Lojistik
merkezler (kdy ya da disler), bir bolgedeki tasimacilik, depolama, ellegleme, dagitim,
giimriikleme, ayristirma, ithalat, ihracat ve transit islemler, sigorta ve bankacilik, altyapi
hizmetleri, danigmanlik ve iiretim vb. faaliyetlerin birbiriyle uyumlu bir sekilde olasi tasima
yontemlerinin bir arada kullanilarak gergeklestirildigi 6zel alanlardir. Lojistik merkez kavraminin
baslangi¢c asamasinda karsimiza ilk olarak deniz ve havalimanlari ¢ikmaktadir. Diinya’daki ilk
lojistik merkez kavrami endiistrilesme hareketlerinin etkisiyle birlikte Intermodal Logistics
Center (ILC) adi altinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de ortaya ¢ikmistir. Avrupa’da ise
ilk olarak Fransa’da kurulmustur [1].

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 isletmesi Genel Miidiirliigii (TCDD) tarafindan 2005
yilinda ¢aligmalarina baslanan lojistik merkezlerin faaliyete gecmesiyle Tiirk lojistik sektoriine
yillik yaklagik 35.596 bin ton ilave tasima imkani1 12.799 bin metrekarelik, agik alan, stok alani,
konteyner stok ve ellecleme sahasi kazandirilmasi diisiiniilmiistiir [2]. Ulkemizde faaliyet
gosteren on iki adet lojistik merkezle toplam 5,1 milyon m? alan ve 13,6 milyon ton kapasite
olusturulmustur. Ayrica yapim ve ihale asamasinda yer alan yedi adet lojistik merkezle toplam
7,8 milyon m? alan ve 14,3 milyon ton kapasite olusturulmustur. Bu kapsamda batida Avrupa
iizerinden gelen ve giden yiikler i¢cin Cerkezkdy ve Halkali’ya, kuzeyde Rusya lizerinden gelen
ve giden yiikler i¢in Samsun’a, doguda yine Rusya, Giircistan, Kazakistan, Cin iizerinden gelen
ve giden yiikler igin Kars’a, Iran iizerinden gelen ve giden yiikler igin Tatvan’a, Suriye {izerinden
gelen ve giden yiikler icin Kahramanmaras’a, glineyde denizyolu iizerinden gelen ve giden yiikler
i¢in Mersin’e, batida denizyolu iizerinden gelen ve giden yiikler igin izmir’e lojistik merkez
yapilmigtir. Yapilan bu calisma ile trenlerin bir lojistik merkezinden diger lojistik merkezine
ulagimlarinin nasil olacagina cevap verilmesi, bu problem i¢in de algoritma yapisina herhangi iki
merkez arasinda en kisa mesafeyi vermesi uygunlugu nedeni ile Floyd Warshall algoritmasinin
kullanilmasi, Floyd-Warshall Algoritmasinin lojistik merkezler arasi sebeke c¢aligsmasi
kapsaminda Python programlama dilinde yazilarak uygulama kolaylig1 saglamasi yonlerinden bir
ilk gergeklestirilmigtir. Caligmanin devaminda ikinci bdliimde en kisa yol problemine dair
incelenen literatiire, {iglincii bélimde yontem metot bilgisine, dérdiincii béliimde bulgulara ve
besinci boliimde ise sonug kismina yer verilmistir.

2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Yapilan ¢aligmada on dokuz lojistik merkez arasinda igletilecek trenlerin en kisa yoldan lojistik
merkezlere ulagiminin saglanmasi amaglanmistir. Bilimsel yazin taramasi yapildiginda bu
problem literatiirde en kisa yol problemleri olarak yer almaktadir. Bu problemlerde Floyd-
Warshall, Dijkstra, Prim algoritmasi gibi bir¢ok yontem ile ¢ozlimler bulunmustur. En kisa yol
problemlerinin uygulama alan1 genellikle bir sebekede/agda yer alan noktalar arasinda en kisa
mesafenin kat edilmesi amaciyla yapilmigtir. Calismada sebekedeki herhangi iki diigim
arasindaki en kisa yolun belirlemesi agisindan Floyd-Warshall Algoritmasi tercih edilmistir. En
kisa yol problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan Floyd-Warshall Algoritmasi literatiirde ulagtirma,
telekomiinikasyon, enerji hatlar1, bilgisayar aglar1 ve saglik basta olmak {izere bircok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Demiryolu alaninda; Wang ve Lu, Romanya - Polonya arasindaki demiryolu tagimaciliginin
optimize edilmesi i¢in istasyonlarin teknik 6zelliklerini dikkate alarak dogrusal programlama
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modelini kullanmiglardir [3]. Pandey ve Dixit ise yaptiklar1 ¢aligmada demiryollarinda daha
giivenilir, daha yesil ve daha siirdiiriilebilir ulasim saglamak hedefiyle istasyonlar arasi mesafenin
optimize edilmesi uygulamasinin ¢oziimiinde Dijkstra algoritmasin1 kullanmiglardir [4]. Liu ve
Xia, li¢ boyutlu bilgisayar modelleme sistemlerini en kisa yol algoritmalari araciligiyla kullanarak
demiryolu ulagtirmasinda rota se¢imi yapmislar ve gorsellestirmislerdir [5]. Wang ve dig, ise
yaptiklar1 calismada yiiksek hizli demiryolu hatti insas1 i¢in yol sayisint maksimum diizeyde
tutma, seyahat siiresini en aza indirme ve uygun duraklar belirleme amaglartyla dogrusal
programlama ve genetik algoritma yontemini kullaniglardir [6]. Zhang ve dig, demiryolu ile
tehlikeli madde tasimasinda en uygun giizergahin belirlenmesi amaciyla insaat maliyeti ve
giivenlik faktorlerini g6z oniine alarak sezgisel tabanli bir rota algoritmasi olan A* algoritmasini
kullanmiglardir [7]. Kosjier ve dig., Indija ve Novi Sad sehirleri aras1 demiryolun giizergahinda
rota planlamasi i¢in maliyet, kapasite, fiziksel etkiler, gelisim ve yasam ortanmu {izerindeki etki
kriterleri altinda dort adet alternatif icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden VIKOR
yontemini kullanmiglardir [8]. Kankavi ¢calismasinda, biiyiik projeleri de dikkate alarak Tiirkiye
gecisinde maliyet, siire, yiik potansiyeli, glivenlik riski kriterlerini ele almig ve AHP ydntemi
kullanarak en uygun giizergahi belirlemistir [9]. Saat ve Serrano ise yine ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini kullanarak Malezya’da yiiksek hizli trenlerin gilizergah se¢im problemi igin 3 kriter
ve 11 alternatif ile yapmis olduklari ¢alismada ELECTRE yonteminden faydalanmislardir [10].
Ozdemir calismasinda en kisa yol algoritmalarini bir arada kullanarak Cin-Avrupa arasinda
yapilacak yiik tagimasi i¢in demiryolunda sebeke optimizasyonu yapmis, ¢calismasinda en kisa yol
algoritmalarinit Python programlama dili ile kodlayarak optimal giizergahi hesaplamistir [11].
Dermawan ise calismasinda bir tren yolculugunda en iyi yolu bulmada en kisa yol
algoritmalarindan Dijkstra ve Floyd-Warshall algoritmalarinin karsilastirmasini yapmustir [12].
Ozdemir ve dig, yine demiryolu alaninda yapilan bu calimada ise ipek yolu koridorunda
Pekin’den Londra’ya ulasan demiryolu ag1 igin toplam 26 diiglimden olusan bir ¢izge iizerinde en
kisa yolun hesaplanmasi i¢in Dijkstra algoritmasi Python programlama dilinde kodlayarak
cozmiislerdir [13]. Karayolu alaninda ise; Pradhan ve Mahinthakumar karayolunda yaptiklari
calismada biiyiik 6lgekli bir ulagim aginda degisen trafik kosullarmi dikkate alarak tiim giftlerin
en kisa yolunu bulmak i¢in kullanilan ve iki 6nemli algoritma olan Floyd-Warshall ve Dijkstra
yontemlerinin performans analizini yapmuglardir [14]. Hamurcu ve Eren ise yine karayolunda
yaptiklari ¢alismada CKKV yontemlerini kullanarak Ankara'da yeni bir ulastirma se¢enegi olan
monoray sistemi icin glizergdh secimini yapmislardir. Belirlenen sekiz alternatif monoray
glizergahi arasindan en uygun giizergdh1 ANP ve TOPSIS yontemi kullanarak tespit etmiglerdir
[15]. Hanzl vd. ise en kisa yol bulma yontemlerini tercih etmisler ve Cek Cumhuriyeti’nin Giiney
Bohemian bdlgesinde on alti diigiimlii ulasim aginin trafik modelinin belirlenmesi konulu
calismada Floyd algoritmasin1 kullanmiglardir [16]. Yanwei vd. ise yine en kisa yol bulma
yontemlerini tercih etmigler ve yasanilan ulasim sorunlarindan dolay1 optimal bir ¢6ziim yolu
bulmak i¢in Floyd algoritmasini kullanarak probleme ¢oziim getirmislerdir [17]. Pandika, vd.
etkili seyahat planlamasi icin bir bolgedeki tikanikligin ulasimda aksamalara neden olmasindan
dolay1 karayolu lizerinde olusan tikanikli§i onlemek igin en uygun rotayi olusturabilen bir
uygulama gelistirmislerdir [18]. Risald vd. Dijkstra ve Floyd-Warshall algoritmasinin kombine
edilmesi ile trafik kazalarindaki kazazedelerin en yakin hastaneye en kisa siirede ulastirilabilmesi
icin giizergah optimizasyonu gelistirmislerdir [19]. Triana ve Syahputri ihtiyaca gore gerekli en
yakin garaj1 bulmak i¢in medya bilgilerinden yararlanilan ve Floyd-Warshall yontemini kullanan
bir uygulama ile en yakin garaj konumunu bulmuslardir [20]. Tang vd. yeniden iiretime dayali
entegre (ileri ve tersine) lojistikte optimal yolun belirlenmesi i¢in Floyd tabanl bir ¢6ziim sunarak
lojistik alaninda optimizasyon ¢aligmasi yapmuglardir [21]. Danisan vd. ise bu ¢alismada diger
calismalardan farkli olarak Floyd-Warshall algoritmasini C tabanli bir kod yardimiyla
coziimleyerek, Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin yaklasik %31,9’unu karsilayan on iki
Hidroelektrik Santral (HES)’lerin bakiminda goérevlendirilen ekiplerin santrallara en kisa yoldan
ulagmalar1 i¢in Floyd-Warshall algoritmasini1 kullanarak optimal sonu¢ veren en kisa yollar
bulmuslardir [22]. Ramadhan ve dig. ise Floyd-Warshall ve Prim algoritmalarinin kiyaslamasini
sunarak en kisa yol problemini ele almislardir [23]. Cakir vd. ¢alismalarinda kati atiklari toplama
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sistemine ait yol aglari, ¢aligma alaninin demografik yapisi ve bolgede ortaya ¢ikan atik toplama
ve tasima operasyonlarinda, CBS tabanli rota ve giizergdh optimizasyonu ile sebekeye (on
mahalle) ait optimum giizergah tespiti yapilmasinda dijkstra algoritmasim kullanmiglardir [24].
Sungkwan vd. otomatik yonlendirmeli araglarin enerji tikketiminin en aza indirilmesini ve en kisa
yoldan calisma siiresinin iyilestirilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada 12 diiglimden olusan
sebekede dijkstra algoritmasini kullanmiglardir [25]. Ekmen, en kisa yol probleminde kullanilan
algoritmalardan Dijkstra, Bellman-Ford, Johnson ve Floyd-Warshall algoritmalarinin en kisa yolu
bulma performanslari i¢in kiyaslama yapmistir [26]. Magzhan ve Jani en kisa yolun
hesaplanmasinda en yaygin kullanilan algoritmalardan olan Dijkstra, Floyd-Warshall, Bellman-
Ford ve Genetik algoritmasini degerlendirmistir. Algoritmalar java yazilim diliyle kodlamis ve
bu sekilde hesaplamigtir. Caligmada en kisa yolun hesaplanmasinda, daha iyi sonuca ulagsmak
adina yapay zeka, bulanik mantik ve sinir aglar1 gibi tekniklerin de kullanilabilecegi s6ylenmistir
[27]. Tamimi ve Abu-Ryash ise Dijkstra algoritmasi, Bellman-Ford algoritmasi, Floyd-Warshall
algoritmasi ve Johnson algoritmasi gibi en kisa yol algoritmalarini incelemislerdir [28]. Golden,
yaptig1 calismada Dijkstra ve Bellman-Ford algoritmalarint 50-1000 diigiim arasit sebeke
probleminde ¢alisma zamanlar1 verilerine gore degerlendirmistir [29]. Aydin ve Alkan,
calismalarinda 3 farkli glizergah igin yol bulma algoritmasi test edilmis ve elde edilen sonuglar
Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall, A* algoritmasinda karsilagtirmiglardir [30]. Karyono ve
Djojo calismalarinda Dijkstra algoritmasi, A* algoritmast ve Floyd-Warshall siire, bellek ve
hesaplama sonucu kriterleri altinda karsilastirmuglardir [31]. Wang, en kisa yol algoritmalarindan
Dijikstra, Bellam-Ford ve Floyd Warshall algoritmalarinin temel uygulama alanlarini ile ¢aligma
prensiplerini anlatmistir [32]. Cam ve Sezen, Tiirkiye’de sehirlerarasi yolcu tastyan bir firmanin
iglerinin daha iyi yonetilmesi amaciyla olusturulan uygulamada, araglarin bekleme siirelerinin en
aza indirilmesi amaglanmigtir [33]. Timor, tasima modlarinda hat uzunlugu ve erisilebilirlik
hedefleri dogrultusunda maliyetlerin minimize edilmesini saglayan bir model gelistirmislerdir
[34]. Soyler ve Fendoglu, ¢alismalarinda ARP ve Cinli Postact Problemi (CPP) tanitilmus,
Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ilaglama araglarinin optimal rotalari, Hierholzer & Floyd
Warshall algoritmalart ve Excel-Solver ile hesaplanmis, sonuglar karsilagtirilmistir [35].
Nuriyeva ve Kizilates, gezgin satici problemi i¢in n adet sehir ele alinmis “en kisa yol” ve “ekleme
sezgiseli” algoritmalar1 kullanilarak bulunan devre tiim sehirlerden gececek sekilde
genisletilmistir [36]. Sagar, ¢alismasinda Hicaz demiryolu ile Bagdat demiryolu hattin1 analiz
etmistir [37]. Ozdemir ve dig, lojistik merkez yatirim projesi onceliklendirme problemi igin
yatinm asamasindaki 6 adet lojistik merkezi arasindan se¢im yapmislar, uygulamada AHP ve
TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir [38].

3. Metot

Floyd-Warshall algoritmasi, agirlikli bir ¢izgede bulunan tiim diigiim ¢iftleri i¢in en kisa yolun
hesaplanmasinda kullanilan bir algoritmadir. Algoritma, dongili icermeyen bir ¢izgede, negatif
veya pozitif agirlikli olmasimna bakilmaksizin optimal sonu¢ vermektedir. En kisa yolun
bulunmasinda problem daha kii¢iik alt problemlere bdlerek, dinamik programlama yaklagimini
kullanmaktadir [39]. En kisa yol problemlerinin ¢6ziimiinde Floyd-Warshall Algoritmasinin yant
sira Bellman-Ford, Dijkstra ve Johnson Algoritmalar1 sikilikla kullanilanlar arasindadir. Bu
algoritmalar arasindan da Floyd-Warshall Algoritmasi ile Dijkstra algoritmasi 6n plana
¢ikmaktadir. Dijkstra Algoritmasi, bir ¢izge lizerinde baslangi¢c ve amag diigiimleri arasinda en
kisa mesafenin bulunmasim saglamak iizere sadece pozitif agirlikli degerlerine sahip ¢izgelerde
kullanilabilmekte iken Floyd-Warshall Algoritmas1 dongii igermeyen bir ¢izgede, negatif veya
pozitif agirlikli olmasina bakilmaksizin, ¢izgede bulunan tiim diigim ¢iftleri i¢in en kisa yolun
hesaplanmasinda kullanilan bir algoritma olmasindan dolay1 Floyd Warshall algoritmasi tercih
edilmistir. Yapilan bu ¢alismada ise en kisa yol problemi ¢6ziimii i¢in 33 diigiimlii sabit bir yap1
ele alinmis olup, ¢izgede bulunan tiim diigiim ¢iftleri i¢in en kisa yolun hesaplanmasinda optimal
sonuglar sunmasi nedeniyle sadece Floyd Warshall algoritmasi kullanilmustir.
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Floyd algoritmasi Dijksra algoritmasindan daha geneldir. Ciinkii sebekedeki herhangi iki digiim
arasindaki en kisa yolu belirler. Algoritma, n diigiimlii sebekeyi n satirli ve n stitunlu karar matris
olarak gosterir. Matrisin (i,j) elemani, i.diigiimden j.digiime olan djj sonlu yoksa sonsuzdur.

0.Adim:_Asagidaki gibi D° uzaklik matrisini hazirlanir. Bu matrisin ¢apraz elemanlar sifir olup,
birbirine baglantis1 olmayan diigiimler (sonsuz) isareti ile gosterilir.

- d12 d13 LR dlI’l
o d21 )
D° = d31 | (1)

dnq

k.genel adim: k. satir1 ve k. siitunu anahtar satir ve anahtar siitun olarak tanimlanir. Dx matrisine
anahtar satir ve siitundaki degerleri yazilir. Dx matrisindeki diger elemanlar1 agsagidaki bagintiya
gore belirlenir:

Dk("!]) = mln{ Dk—l(i'j)J Dk—l(i' k) + Dk—l(k'j) (2)
Denklem 2 islemleri tim digiimler i¢in tekrarlanir.

4. Bulgular

Ulagim koridorlarinin merkezinde olan {ilkemizi, bolgesinin lojistik lissii haline getirmek ve
sanayicilerimizin yiikiinii demiryolu ile tagiyarak rekabet giiciinii artirmak amaciyla yirmi bes
adet lojistik merkezde toplam 14,8 milyon m? alanda 60,6 milyon ton tagima kapasitesi
olusturulmasi planlanmistir. Hizmete alinan on iki adet lojistik merkezle toplam 5,1 milyon m?
alan ve 13,6 milyon ton kapasite olusturulmustur. Uygulamada lojistik merkezlerin birbirleri
arasinda etkinligini arttirmak i¢in isletmecilik yapilan on iki adet lojistik merkezi ile yapim
asamasinda olan yedi adet lojistik merkez de ¢alismaya dahil edilmis olup, s6z konusu merkezler
arasinda yapilacak yiik tasimalari i¢in en kisa yollar belirlenmistir. Giizergahin belirlenmesinde
ulusal demiryolu ag1 haritasindan faydalanilmistir. Trenlerin/yiiklerin bulundugu yerden talep
edilen yere kesintisiz ve giivenilir bir sekilde taginmasi gerekliligi dikkate alindiginda demiryolu
hatlarinda yasanilan kazalardan, arizalardan ya da zorunlu bakim uygulamalarindan dolay1 yolun
kapanmasi ve ulasimin durdurmasi s6z konusu olmaktadir. Bazen bir kazanin kaldirilmasi,
donanim arizasinin giderilmesi ya da bakiminin yapilmasi o trenin/ekipmanin bulundugu hatti da
kapatmay1 gerektirebildigi gibi demiryolunda ayni hat iizerinde g¢alisan diger trenlerin de es
zamanda durdurulmasini gerektirebilmektedir. Bu nedenle demiryolu hatlarinda yapilacak
tagimalarin daha fazla durusa/gecikmeye neden olmadan en kisa yoldan gergeklestirilmesi i¢in
alternatif rotalarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu caligmada, birbirinden bagimsiz on iki lojistik
merkez ile yapim asamasinda olan yedi lojistik merkez entegre olarak ele alinmis olup, bir
demiryolu tren igletmecisi i¢in s6z konusu on dokuz lojistik merkez ve bu merkezler arasinda
calisacak yiik treninin ¢ikis noktasindan varig noktasina en kisa yoldan ulagmasi i¢in optimum
¢Oziim sunulmustur. Trenlerin bulunduklari merkezden diger merkezlere en kisa yoldan ulagimi
icin isletmecilerin hangi giizergahi tercih etmesi gerektigi sorusuna ¢oziim getirilmistir.
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Sekil 1. Lojistik merkezlerin konumlar1

Uygulamada ele alinan demiryolu haritasinin kavsak noktalart sebekenin diiglimlerini
gostermektedir. Kavsak noktalar1 6nemli demiryolu istasyonlarindan olusan sebeke toplam 33
diigimden olusmaktadir. Diigiimlerin sebeke iizerinde gosterilmesi ve kodlamada kullanim
kolaylig1 saglamasi amaciyla Tablo 1’de gosterildigi gibi nlimerik olarak numaralandirma
yontemi seg¢ilmistir.

Tablo 1. Sebekenin diigiimleri

Diigiim  Istasyon Diigiim [stasyon Diigiim  Istasyon
1 Cerkezkoy 13 Sivas 25 Karaman
2 Halkali 14 Karagol 26 Kayacik
3 Kosekoy 15 Kandogan 27 Afyon
4 Boziiylik 16 Kangal 28 Alaym
5 Eskisehir 17 Cetinkaya 29 Kaklik
6 Hasanbey 18 Palandéken 30 Kemalpasa
7 Bogazkoprii 19 Kars 31 Manisa
8 Kayseri 20 Tatvan 32 Usak
9 Gomeg 21 Malatya 33 Gokkoy
10 Gelemem 22 Tiirkoglu
11 Kalin 23 Yenice
12 Hanl 24 Ulukisla

Diiglimler aras1 iligkiler Sekil 1’de verilen ulusal demiryolu haritasi dikkate alinarak
olusturulmustur. Her bir diigiimii ifade eden gegis diigiimlerinin istasyonlar arasindaki mesafe ise
kilometre cinsinden hesaplanmistir. Mesafe hesaplamada kaynak olarak kiiresel seyahat planlama
hizmeti sunan bir firmanin demiryolu mesafe hesaplama araci kullanilmistir [40].
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Sekil 2. Problem kapsaminda diiglimler arasindaki sebeke ag1

Temelini Sekil 1’deki demiryolu haritasinin olusturdugu sebeke diigiimlerinin birbirleriyle olan
baglantilar1 ¢izge tizerinde gosterilmis ve Sekil 2’de verilmistir.

4.2. Floyd-Warshall algoritmas: pseudo (sézde) kod

Python, ilk siiriimii Guido Van Rossum tarafindan 1991°de ortaya konulmus genel amagli bir
programlama dili olarak bilinmekte olup, yorumlanan ve dinamik bir dil olan Python, esas olarak
prosediirel ve nesne tabanli programlama yaklasimlarini ve belli bir oranda da fonksiyonel
programlamay1 desteklemektedir. Kullanicilar python kodlama dilini 6zgiin, kolay kullanilabilir,
etkilesimli, nesne yonelikli, popiiler ve kiitiiphanesinin genis olmasi 6n plana ¢ikarmistir [41].
Floyd-Warshall algoritmasi problemin karakteristik 6zelliklerine uygun olmasindan dolayi elde
edilen gergek verilere gore Python programlama dili 3.8.5 stirimiinde kodlanmustir.

Pseudo (s6zde) kod:

fori=1toN
forj=1toN
if there is an edge from i to j
dist[O][i][j] = the length of the edge from i to j
else
dist[0][i][j] = INFINITY
fork=1toN
fori=1toN
forj=1toN
dist[K][11[]] = min(dist[K-1][i][j], dist[k-1][i]1[K] + dist[k-1][K][j])

Python programlama dilinde Floyd-Marshall algoritmasi kodlar1 yazilmis olup problemin ¢oztiimii
asagida verilmistir.

Sebekede bazi lojistik merkezlere direkt olarak ulasim saglanabilirken bazilarina bir veya birkag
ara istasyondan gecerek ulasim saglanabilmektedir. Mesafelerin belirlenmesinden sonra Python
programlama dili ile olusturulan kod yardimiyla problem ¢dziilmiistiir. Yapilan ¢oziin sonunda
ulagilan D ve S matrislerinin biiyiikliigli nedeniyle ¢aligmaya sadece matrislerin baglangic
boliimlerine Tablo 2 ve Tablo 3°de yer verilmistir.
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Tablo 2. C6ziim sonucu elde edilen uzaklik D matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 88 214 386 436 445 1055 1070 1086 1653

2 88 0 126 298 348 357 967 982 998 1565

3 214 126 0 172 222 231 841 856 872 1439

4 386 298 172 0 50 59 669 684 700 1267

5 436 348 222 50 0 9 619 634 650 1217

6 445 357 231 59 9 0 610 625 641 1208

7 1055 967 841 669 619 610 0 15 31 598

8 1070 982 856 684 634 625 15 0 20 587

9 1086 998 872 700 650 641 31 20 0 567

10 1653 1565 1439 1267 1217 1208 598 587 567 0

Tablo 3. Coziim sonucu elde edilen uzaklik S matrisi

1 3 4 5
1 11 1,2 1,23 12,34 12,345
2 21 22 23 234 2345
3 321 3.2 33 34 3,45
4 4321 4,32 4,3 4.4 45
5 54321 54,3,2 54,3 54 55
6 6,54,3,2,1 6,54,3,2 6,5,4,3 6,54 6,5
7 7,6,5,4,3,2,1 7,6,5,4,3,2 7,6,5,4,3 7,6,54 7,6,5
8 8,76,5,4,32,1 8,7,6,5,4,3,2 8,7,6,5,4,3 8,7,6,5,4 8,7,6,5
9 9,76,5,4,32,1 9,7,6,5,4,3,2 9,7,6,5,4,3 9,7,6,5,4 9,7,6,5

10 10,11,12,9,76,54,32,1 10,11,129,7,6,54,3,2 10,11,12,9,7,6,54,3 10,11,1297,6,54 10,11,12,9,7,6,5

Yapilan ¢oziime gore kaynak diigiim olarak alman 19 (Kars) numarali lojistik merkezden 30

(Izmir) numarali batak diigiimii i¢in sonuglar incelenmistir. On dokuz lojistik merkez arasinda
yapilacak tagsimalar i¢in kaynak diigiimii on dokuz (Kars) alinmis olup sebeke agindaki ulasim
yollarina Sekil 3’te yer yerilmistir.
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Elde edilen bu sonuca gore on dokuz numarali kaynak diigiimden ¢ikan bir yiik treninin otuz
numarali merkeze hangi diiglimlerden gecerek en kisa yoldan nasil ulasacagi gosterilmistir.
Burada gerek Tablo 2 ve Tablo 3’te gerekse Sekil 3’te gozlemlenecegi gibi orta koridor {izerinden
gelen yiik trenleri 19,18,17,16,15,13,12,9,7,24,25,26,27,32,31,30 numarali diigiimlerden gecerek
en kisa yoldan varis noktas1 olan Izmir’e ulasnus olacaktir. Yine aym sekilde Izmir’den Kars’a
ve oradan da Gircistan, Tirkmenistan, Kazakistan ve Cin yonli yikler ic¢in de;
30,31,32,27,26,25,24,7,9,12,13,15,16,17,18,19 numarali diiglimler aracilig1 ile en kisa yoldan
trenler yiiklerini tasimis olacaktir. Yani Kars Lojistik Merkezi ve Izmir Lojistik Merkezleri
arasinda tagima durumunda trenler Kars-Erzurum-Cetinkaya-Kangal-Candogan-Sivas-Hanli-
Gomeg-Bogazkoprii-Ulukisla-Karaman-Kayacik-Afyon-Usak-Manisa-izmir ~ hattim  takip
etmelidir. Buradan yola cikarak Izmir-Kars arasi calisacak bir tren ile izmir, Usak, Kayacik,
Karaman, Sivas, Erzurum ve Kars lojistik merkezinin yiikleri konsolide edilerek tren ve hat
kapasitesi dahilinde giizergah iizerindeki merkezlerin yiikleri de ayni tren ile en kisa yoldan
taginabilmesine olanak saglanmis olacaktir.

5. Sonuc¢

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biit¢e Bagkanligi 11. Kalkinma Plan1 Lojistik
ve Enerji boliimiinde, Tiirkiye’nin ihracat, biiyiime ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmasinda, son yillarda hizl bir gelisme gosteren lojistigin biiylime potansiyelimize katkisinin
arttirllmasi ve 2018 yilinda yayimlanan lojistik performans endeksinde 160 iilke arasinda 47.
sirada yer alan iilkemizin 2023 yili hedeflerine gore ilk 25 {ilke arasina girmesi amaglanmaktadir
[42]. Lojistik merkezler {ilke genelindeki ithalat, ihracat ve yurti¢i yiik tagimaciligt i¢in onemli
kapasiteye sahip onde gelen alanlardir. Bu itibarla ¢aligmada; {ilkemizin ihracat, biiyiime ve
kalkinma hedeflerine ulagsmasinda lojistik faaliyetlerin katkisinin artirilmasi amaciyla, iilke
genelinde demiryolu baglantili faaliyet gosteren 13,6 milyon ton kapasiteye sahip on iki adet
lojistik merkezle, proje asamasinda yer alan 14,3 milyon ton kapasiteye sahip diger yedi adet
lojistik merkez tizerinde ¢aligma yapilmigtir. Caligmada tasima igin yola ¢ikan trenlerin en kisa
siirede en kisa yoldan lojistik merkezlere ulagimini saglamak amag¢lanmistir. Problem Floyd-
Warshall algoritmasi kullanilarak Python programlama dilinde yazilarak ¢6ziilmiistiir. Elde edilen
¢Oziimler sonucunda trenlerin lojistik merkezlere ulagiminda optimal sonug veren en kisa yollar
bulunmustur.

Ozellikle Tiirkiye’nin lojistikteki uluslararast konumunun giiclendirilmesi, sanayi iiriinlerinin
toplam maliyeti icindeki lojistik maliyetin yiikiiniin azaltilmasi, nihai iiriinlerin tiiketim
pazarlarina ulagim siiresinin kisaltilmasi, lojistik maliyetlerin diisiiriilmesi ve islem siirelerinin
kisaltilmasi i¢in trenlerin bulunduklar1 merkezden diger merkezlere ulasiminda hangi giizergahin
tercih edilmesi gerektigi sorusuna ¢dziim getirilmistir. ilerleyen calismalarda olusan ihtiyaglara
gore kurulan sebeke ag1 genisletilebilir.
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Abstract: Rail transport is among the modes of transport that provides safe and reliable logistics services
for the transport of passengers, goods, and dangerous goods. The decrease in railway transport volumes in
recent years reveals the necessity of examining the railway transport performance. In this research, it is
aimed to determine the railway transport performance of European countries in 2020. Sixteen railway
performance criteria have been determined. Three of these criteria are cost-based and thirteen criteria are
benefit-based. The criterion weights have been calculated by the Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation (CRITIC) technique. The railway transport performance of twenty-three European countries is
presented using the Range of Value (ROV) technique. The data set has been obtained from the Eurostat
database. According to the research findings, the three criteria with the highest weight are determined as
rail accidents victims, rail accidents, accidents involving transport of dangerous goods. The three countries
with the highest railway transport performance are Germany, Italy, and Sweden. Suggestions for increasing
the railway transportation performance levels of the countries are presented.

Keywords: Railway transport performance, Multi criteria decision making, CRITIC, ROV

Avrupa Ulkelerinin Demiryolu Tasimacih@i Performansimin CRITIC ve ROV Teknikleriyle
Degerlendirilmesi

Oz: Demiryolu tasimaciligi yolcularin, mallarin ve tehlikeli maddelerin tasinmasinda emniyetli ve
giivenilir lojistik hizmet sunan ulagtirma modlar1 arasinda yer almaktadir. Son yillarda demiryolu tasima
hacimlerinde diisiislerin yasanmasi demiryolu tasimacilik performansinin incelenmesi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Bu arasgtirmada Avrupa iilkelerinin 2020 yili demiryolu tasgimacilik performansinin
belirlenmesi amaglanmugtir. Arastirmada on alti demiryolu performans kriteri belirlenmistir. Bu kriterlerin
ti¢ tanesi maliyet esasli on {i¢ tanesi fayda esasli kriterdir. Kriter agirliklari kriterler arasi korelasyon yoluyla
kriterlerin 6nem tespiti (CRITIC) teknigiyle tespit edilmistir. Yirmi {i¢ adet Avrupa iilkesinin demiryolu
tagimacilik performansi deger araligt (ROV) teknigiyle hesaplanmistir. Veri seti Eurostat’den elde
edilmistir. Arastirma bulgularina gore performans kriter agirligi en yiiksek olan ii¢ kriter demiryolu kaza
kurbanlar1, demiryolu kazalari, tehlikeli madde tasimaciligindaki kazalar olarak belirlenmistir. Demiryolu
tasimacilik performansi en yiiksek olan ii¢ iilke ise Almanya, Italya ve Isveg¢’tir. Ulkelerin demiryolu
tagimacilik performans diizeylerinin artirilmasina yonelik 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu tagimacilik performansi, Cok kriterli karar verme, CRITIC, ROV

1. Introduction

Railway transport is an environmentally friendly type of transportation used to transport
passengers and goods [1]. Although railway infrastructure installation costs are high, railway
transport is among the safe transportation modes. The decrease in rail transportation demands in
recent years has made it essential to consider rail transport in terms of performance, efficiency,
and effectiveness [2]. The main factors that determine the performance of railway transport are
infrastructure, equipment/train qualities and numbers, transportation volumes, safety, and
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security. In terms of sustainable performance, maintenance activities are decisive. Carrying out
maintenance activities based on long-term strategies provides both cost and performance benefits
[3]. With the increasing number of railway entrepreneurs, the need for the reorganization of the
market structure and the fair distribution of capacity allocations arise. Thus, the trend towards
deregulation in railway services can be prevented [4]. Reducing deregulation contributes to
minimizing accidents/incidents by providing safe and reliable rail transport.

Railway transport network structure is realized with strategic decisions and long-term planning.
At the same time, following the technological developments in the railway transport sector closely
supports the correct strategic decisions. Past statistics and performance indicators of rail transport
also shed light on making future-oriented decisions. For this reason, macro level decision makers
and governments should be informed about rail transport performance levels. The main purpose
of this research is to determine and compare the railway transport performances (RTP) of
European countries in 2020. For this purpose, the research questions determined within the scope
of the research are as follows:

e Research question 1: Is it possible to obtain information about railway performances of
countries based on railway statistical data?

e Research question 2: Is the multi-criteria decision-making technique among the
applicable methods in terms of railway performance determination?

e Research question 3: As a result of this research, can the performance evaluations of the
countries help their national railway planning by providing information to the countries
in terms of criteria?

It is aimed primarily to determine RTP criteria and to use multi-criteria decision making (MCDM)
techniques. It is planned to use the Criteria Importance Through Intercriteria Correlation
(CRITIC) technique in determining the criterion weights, and the Range of Value (ROV)
technique in determining the country performances. Thanks to the results obtained, European
countries will have information about their rail transport performance. In addition, determining
the importance levels of the criteria will also play an active role in the decision makers' strategies.

This article, which is handled with the aim of determining the RTP of European countries in 2020,
consists of five parts. In the second part, an in-depth literature review has been made. In the third
part, the criteria and the sampling used in the research are presented. Also, CRITIC and ROV
techniques are explained in this part. In the fourth part, the rail transport performances of
European countries are determined. In the fifth part, the criteria weights and country performances
are evaluated, and suggestions are presented.

2. Literature Review

There are studies on the relationship between railway performance metrics and logistics and
supply chain metrics [5], [6]. But in this research, the railway transport success of countries has
been pointed out. RTP basically points to the railway transport success of countries. In the
literature, there are studies dealing with railway transportation performance, railway network
performance, railway safety performance and trying to develop an index. At the same time, it is
seen that performance determination approaches differ in research. In this literature review,
studies on railway performance are included. Besides, the railway performance criteria used in
the research are also presented.

Stenstrom et al. [7] divide railway infrastructure performance indicators into two main groups.

These are managerial and condition indicators. Under the Managerial indicator, there are
technical, organizational, economic, health, safety, and environment sub-criteria. Under the
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condition indicator, there are substructure, superstructure, rail yards, electrification, signaling,
information and communication technology sub-criteria. Research on railway stations
performance affecting railway transportation performance Harris et al. [8] explained the factors
affecting performance as “train stopping position, dispatch delay, staff position relative to the
critical door, excess customer service, passenger door forcing, and knock-on delays”. Kyriakidis
et al. [9] examined 479 railway accidents and incidents. As a result of the examination, 12 criteria
that affect the railway performance the most were determined. These criteria are “Safety culture,
System design, Fatigue, Communication, Distraction, Quality of procedures, Perception,
Training, Expectation, Quality of information Supervision, Workload”.

The 2012 European Railway Performance Index was created by The Boston Consulting Group.
In this index, “Intensity of use, Quality of service and Safety” were used as the main criteria.
Passenger and goods volumes were considered under the main criterion of Intensity of use.
Quality of service sub-criteria are Punctuality of regional trains, Punctuality of long-distance
trains, Percentage of high-speed rail, Average fare in euros. Accidents and Fatalities are evaluated
within the scope of Safety [10]. Kyriakidis et al. [11] developed the Human Performance Railway
Operational Index. In this index, opinions of 52 employees belonging to different railway
operations were taken. Ahrén and Parida [12] compared the national railway management
performances of Banverket and Jernbaneverket using maintenance performance indicators.
According to the research findings, they concluded that each railway infrastructure has different
locations and constraints, and maintenance performance indicators are suitable for comparison.

Yang et al. [13] argued that railway subsidence, which affects rail transport performance, should
be measured regularly. They developed Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture
Radar to measure and predict railway subsidence. Autoregression Moving Average (ARMA),
artificial neural network and gray models were used in the research. Ranjan et al. [14] used
DEMATEL and VIKOR techniques to determine the performance of sixteen Indian Railway
zones. Nine criteria were used in the research. These criteria are “Route distance, Total number
of locomotives, Number of passengers carried, Number of total staffs, Number of major stations,
Number of accidents/derailments, Number of persons injured/deceased, Expenditure, Operating
cost ratio”. Bhanot et al. [15] determined the performances of Indian Railway container business
and select private players with data envelopment analysis (DEA). In the research, “handling
terminals, employees, yard equipments, freight wagons, containers, freight kilometer net profit”
variables were accepted as criteria. Tahir [16] presented the performance of Pakistan railways
with DEA by comparing with Chinese and Indian railways. According to the research findings, it
has been determined that a steady public investment and managerial autonomy are required for
the railway performance to be sustainable.

Jitsuzumi and Nakamura [17], investigating the causes of railway underperformance in Japan,
applied DEA analysis with the data of fifty-three Japanese railway operators. In the research, it
was determined that six Japanese railway operators were at full efficiency level. Also Fixed assets,
Employee, Operating expenditure is used as input variables. Passenger-km, The Externality index
is used as output variables. Transportation density is used as Uncontrollable variable. Considering
the 2002 data of twenty railways, Yu, and Lin [18] have simultaneously estimated the technical
efficiency, service effectiveness and technical effectiveness of the passengers and freighters. In
addition, it has been determined that there is a significant correlation between technical
effectiveness and technical efficiency and service effectiveness.

Stoilova et al. [19] calculated the rail network performance of The Orient—East Med (OEM)
corridor countries (Germany, Czech Republic, Austria, Slovakia, Hungary, Romania, Bulgaria,
Greece) using Sequential Interactive Modeling for Urban Systems (SIMUS) technique.
Infrastructural, economic, and technological main criteria and twenty-two sub-criteria were used
in the research. In addition, clustering analysis was made, and OEM countries were clustered.
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Sangiorgio et al. [20] applied the AHP technique in the index developed to predict the safety
performance of railway transportation systems. “Signals passed at danger, Broken wheels, Broken
axles, Broken rails, Track buckle, Wrong-side signaling failures” criteria were used in the
research. In addition, considering the maintenance costs, increasing the level of reliability, safety
and usability is among the performance targets of railway transportation ([3]).

As a result of the literature review, it has been clearly seen that MCDM techniques are used in
performance determination studies. However, there are limited studies in the literature on the
determination of railway performance. It has been observed that AHP, DEMATEL, VIKOR,
ARMA, DEA and SIMUS techniques are used in these studies. In this study, the CRITIC
technique was preferred to determine the criterion weights. The reason for this preference is the
creation of a data set based on data collected from secondary data sources, namely international
organizations. The CRITIC technique allows the criterion weights to be determined at this point.
It was decided to apply the ROV technique in the performance rankings of the alternatives. The
reason for this is the performance value ranking of the countries. Considering the order of values,
this technique was preferred. In addition, as a result of the application of these techniques,
European countries can observe their performance compared to other countries by obtaining the
railway performance evaluation ranking.

3. Methodology

In this part, the methodology of the research is given. Previously, information is given about the
criteria used in the research and the sample area. Then, the techniques used in the research are
explained. The application for determining the performance rankings of European countries is
discussed in the next part.

3.1. Criteria and sampling

Rail transport performance can be considered both at the country level and at the national level.
Efficiency analyzes are carried out with the criteria of railway transportation performance at the
national level ([21]). In this study, performance comparisons between countries are discussed. In
this context, the rail transport performances of European countries were determined by
considering 16 criteria. These criteria are Length of tracks (C1), Electrified railway tracks (C2),
Non-electrified railway tracks (C3), Length of lines (C4), Locomotives (C5), Wagons (C6),
Railway enterprises (C7), Goods trains train movements (C8), Passenger trains train movements
(C9), Rail accidents victims (C10), Rail accidents (C11), Accidents involving transport of
dangerous goods (C12), Passengers transported (C13), Goods transported (C14), Transported
of dangerous goods (C15), and Volume of containers transported (C16).

A railway track consists of the rails, fasteners, ties, ballast, and underlying subgrade. The length
of the railway track that the countries have shown the level of preparation for railway
transportation as infrastructure. Countries with a high railway track length are in a more
advantageous position in terms of railway transportation. For this reason, the “Length of tracks”
criterion is among the benefit criteria. Developing technologies have triggered the development
of systems based on electricity and signal systems in rail transportation. Electrical systems, which
provide great advantages in energy consumption and are environmentally friendly, are more
reliable. The lengths of the electrified railway tracks of the countries indicate the modernized
railway infrastructure. At this point, “Electrified railway tracks” has been determined as the
second criterion. Non-electrified railway tracks infrastructure allows the use of diesel-powered
trains and hydrogen fuel cells trains. Hydrogen fuel cells trains consume more environmentally
friendly fuel than Diesel-powered trains. But it does not provide economic advantage. Currently,
most of the country's railway infrastructures are non-electrified railway tracks. “The length of
non-electrified railway tracks” is considered as one of the basic criteria for the railway transport
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performance. Rail lines are railway routes for train transport service. “The length of the rail lines”
is another criterion that expresses the railway transportation capacity of the countries. Length of
lines supports countries to be more successful in terms of railway infrastructure performance. In
the literature, there are studies that accept rail and line lengths as criteria ([22]). For this reason,
it has been accepted among the research criteria.

“Locomotives” demonstrate the power of rail transport. The locomotive power and numbers of
the countries show the railway performance. In this study, the existing numbers of locomotives
were evaluated as criteria, regardless of their power. Likewise, “Wagons” also refer to railway
carrying capacity. Considering the linear relationship between the number of wagons and the rail
transport service, the number of wagons is among the benefit criteria. The development of the rail
transport sector depends on entrepreneurial initiatives. The number of “railway enterprises”
owned by the countries explains the size of the investments. For this reason, Railway enterprises
have been accepted as a benefit criterion.

The mobility of goods trains and passenger trains explains the vitality of rail transport. Goods
trains train movements of countries show national and international shipments of goods. It also
indicates the preference of rail transport for shipments of goods. For this reason, “goods trains
train movements” are among the railway performance criteria. In the same way, passenger trains
train movements of countries are among the factors that affect people's turn to railway
transportation among transportation modes. In our research, passenger trains train movements
were accepted as the benefit criterion. In addition, “Passengers transported”, “Goods transported”,
“Transport of dangerous goods” and “Volume of containers transported” amounts also reflect the
preference level of rail transport. The level of preference also affects rail transport performance.
In addition, the amount of railway passengers is accepted as the key performance criteria ([23]).
For this reason, these criteria are among the research criteria.

RTP success depends on the level of infrastructure, equipment, goods, and people mobility, as
well as the low level of accidents and incidents. The low number of accidents and incidents in
railway transport makes railway transport more reliable. As a natural consequence of this,
transportation performance also increases. There are three main criteria that reflect the railway
safety performance of countries. These are “Rail accidents”, “Rail accidents victims” and
“Accidents involving transport of dangerous goods”. Especially risk factors such as radiation
accidents and hazardous chemical leakage are among the risk factors in dangerous goods
transportation ([24]). These criteria have been accepted as cost criteria, that is, criteria that reduce
performance.

The European Union provides data on economic, political, industrial, and similar performance
indicators of the European Union and candidate countries through Eurostat. The data of the 2020
railway transport performance criteria are also published by Eurostat in this context. The dataset
of this research was prepared by using railway transport data of twenty-three European countries
published by Eurostat ([25]). The criteria and information about the sample area are presented in
the Table 1.

Table 1. Criteria and sampling

Criteria Units Benefit/Cost Countries

C1- Length of tracks km Benefit Bulgaria (BG), Czechia
C2- Electrified railway tracks km Benefit (C2), Germany (DE),
C3- Non-electrified railway tracks km Benefit Estonia (EE), Greece
C4- Length of lines km Benefit (GR), Spain (ES),
C5- Locomotives number Benefit France (FR), Croatia
C6- Wagons number Benefit (HR), Italy (IT), Latvia
C7- Railway enterprises number Benefit (LV), Lithuania (LT),
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C8- Goods trains Train movements Thousand-km
C9- Passenger trains Train movements  Thousand-km
C10- Rail accidents victims number
C11- Rail accidents number
C12- Accidents involving transport of

number
dangerous goods
C13- Passengers transported Thousand
C14- Goods transported Thousand tones
C15- Transport of dangerous goods Thousand tones
C16- Volume of containers transported TEU

Benefit
Benefit
Cost
Cost

Cost

Benefit
Benefit
Benefit
Benefit

Luxembourg (LU),
Hungary (HU), Poland
(PL), Portugal (PT),
Romania (RO), Slovenia
(SI), Slovakia (SK),
Finland (FI), Sweden
(SE), Montenegro (ME),
North Macedonia (MK),
Turkey (TR)

3.2. Criteria importance through intercriteria correlation technique (CRITIC)

It is a method developed by Diakoulaki et al. [26] to determine criterion weights in multi-criteria
decision making (MCDM) methods. In this method, it is aimed to calculate the weights of the
criteria with the correlation between the criteria. The most important reason for preferring this
method can be seen as avoiding subjectivity. Three basic steps are applied in this technique ([26],

[27], [28], [29]). These steps are as follows:

Step 1-1: Creating the decision matrix: The decision matrix consisting of m alternatives and n

criteria is shown in Equation 1.
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x;j presents the performance value of i alternative on j™ criterion. xij(i=12,...m; j=
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Step 1-2: Normalizing the decision matrix: The decision matrix is normalized using Equation 2.
for the benefit criterion and Equation 3. for the cost criterion.

. xij — min(x;;)

xij =

max(xij) - min(xl-j)' -

max(xij) — xl-j

*

=1,2,..,mandj=1,2,..,n 2

xi* = i=12..,mandj=1,2,..,n (3)
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Step 1-3: Determining the importance weights of the criteria: Here, C; represents the amount of
information contained in the j™ criterion and is calculated by Equation 4. The importance weights

of the criteria are calculated by Equation 5.

n
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o; represents the standard deviation (Standard deviation describes dispersion of a set of values,

n (x._x)?
oj = ’W) of the j criterion in the normalized decision matrix obtained by Eg. 2 and

Eqg. 3, and r;;» represents the correlation coefficient of the two criteria (Correlation coefficient

describes the statistical relationship between two variables, T
(%2 )-Ex)(Ex,0/n

(@@t m Grpr-@xntm

3.3. Range of value technique (ROV)

The ROV method is a MCDM method performed in three simple steps ([30]). The ranking of the
alternatives is made by obtaining the best and worst utility values for each alternative ([31], [32]).
Three basic steps are applied in this technique ([30], [33]). These steps are as follows:

Step 2-1: Creating the decision matrix: The decision matrix is formed by Equation 1.

Step 2-2: Normalizing the Decision Matrix: The normalized decision matrix is formed by
Equation 2. and Equation 3.

Step 2-3: Calculating v, u; and u; values and determining the best alternative: Equation 6.
calculates the best utility function and Equation 7. calculates the worst utility function. The utility
functions for the best utility function and the cost functions for the worst utility functions are
considered. Alternative ranking is made according to the total score values u; calculated by
Equation 8.

n
uf = Z Xijwj ©6)

j=1
n
U = z Xijwj @
=1
ub +uj
u =N ®)

All the steps of the CRITIC and ROV techniques described above are applied in the next part. As
a result of the application, the railway performance rankings of the European countries will be
obtained.

4. Application of Railway Transport Performance of European Countries

In this application, railway transport performances of European countries were calculated by
considering the performance criteria. To determine the performances of European countries, 23
alternatives (m) and 16 criteria (n) were determined. In the application, the weights of the criteria
were calculated with the CRITIC technique. Then, the alternatives were listed with the ROV
technique. The application was carried out with the steps presented in the methodology section.
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Step 1-1: Creating the decision matrix: The data from Eurostat has been transformed into a
decision matrix with Equation 1. The decision matrix is shown in Table 2.

Table 2. The decision matrix

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
BG 5464 3729 1735 4029 458 9907 12 8432
cz 15360 6917 8443 9542 1999 30219 67 29525
DE 67400 42333 25067 38394 4571 103991 400 259799
EE 2143 138 2005 1167 188 22852 8 1247
GR 3039 1355 1684 2345 72 715 4 7500
ES 22274 16528 5746 16135 464 13458 18 22067
FR 53382 38269 15113 26838 3225 68099 64 53940
HR 3950 1635 2315 2617 306 5197 12 5786
IT 24515 19720 4794 16782 2490 25665 50 47239
LV 2216 502 1714 1859 201 6107 11 4795
LT 2346 318 2029 1911 214 7514 4 9535
LU 628 596 32 271 75 3154 2 399
HU 11393 5560 5833 7787 1154 8640 80 15612
PL 37269 25145 12124 19383 3671 83011 91 65351
PT 3224 2394 831 2526 132 2719 5 5874
RO 20071 8528 11543 10769 2205 39573 0 20269
N 2178 1465 713 1209 150 2762 1 8340
SK 3631 1586 2045 3627 901 12967 24 12075
FI 8599 5180 3419 5918 390 8763 6 13921
SE 15557 12166 3391 10909 620 20000 27 35051
ME 328 303 25 250 30 561 3 288
MK 907 327 580 683 43 1238 2 561
TR 12472 5753 6719 10378 690 21210 4 25263
C9 C10 Cl1 C12 C13 Cl14 C15 C16
BG 19702 22 33 1 16808 16374 4118 79814
cz 137515 34 90 0 129308 90902 12839 1679221
DE 790000 137 294 6 1752198 325303 72862 7087674
EE 5329 2 5 0 5984 15801 10390 44957
GR 7403 2 9 0 10220 1328 67 164492
ES 136103 13 51 7 333397 22254 2109 616793
FR 375000 44 104 14 723852 83143 13974 4000000
HR 12781 10 22 0 13100 14992 1399 162740
IT 272268 43 89 0 389883 90529 6359 3092077
LV 5921 6 9 0 12862 24056 8276 65345
LT 6067 6 9 0 3238 53430 9078 149779
LU 7530 0 1 0 14527 3627 407 69384
HU 83620 31 98 0 146010 51892 8166 293051
PL 156834 148 179 1 295394 218381 28682 2349161
PT 27474 27 43 0 102247 8426 469 421691
RO 57377 79 102 0 50559 49670 6171 296830
Sl 7611 2 5 0 7924 19398 1714 519643
SK 34099 27 52 0 49421 41572 5080 579307
FI 33804 4 12 3 59550 38406 4211 54004
SE 116302 4 31 1 169163 69805 3536 703568
ME 806 5 43 0 473 1154 119 4400
MK 885 6 97 0 253 1765 111 2
TR 13327 32 66 7 99470 34374 2810 1140980

Step 1-2: Normalizing the decision matrix: The decision matrix is normalized with Equation 2.
and Equation 3. The normalized decision matrix is shown in Table 3.

100


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Table 3. The normalized decision matrix

C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé C7 C8
BG 0,08 0,09 0,07 0,10 0,09 0,09 0,03 0,03
Ccz 0,22 0,16 0,34 0,24 0,43 0,29 0,17 0,11
DE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 0,03 0,00 0,08 0,02 0,03 0,22 0,02 0,00
GR 0,04 0,03 0,07 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03
ES 0,33 0,39 0,23 0,42 0,10 0,12 0,05 0,08
FR 0,79 0,90 0,60 0,70 0,70 0,65 0,16 0,21
HR 0,05 0,04 0,09 0,06 0,06 0,04 0,03 0,02
IT 0,36 0,46 0,19 0,43 0,54 0,24 0,13 0,18
LV 0,03 0,01 0,07 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02
LT 0,03 0,00 0,08 0,04 0,04 0,07 0,01 0,04
LU 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00
HU 0,16 0,13 0,23 0,20 0,25 0,08 0,20 0,06
PL 0,55 0,59 0,48 0,50 0,80 0,80 0,23 0,25
PT 0,04 0,05 0,03 0,06 0,02 0,02 0,01 0,02
RO 0,29 0,20 0,46 0,28 0,48 0,38 0,00 0,08
Sl 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00 0,03
SK 0,05 0,03 0,08 0,09 0,19 0,12 0,06 0,05
Fl 0,12 0,12 0,14 0,15 0,08 0,08 0,02 0,05
SE 0,23 0,29 0,13 0,28 0,13 0,19 0,07 0,13
ME 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
MK 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
TR 0,18 0,13 0,27 0,27 0,15 0,20 0,01 0,10

C9 C10 Cl1 C12 C13 Cl14 C15 C16
BG 0,02 0,85 0,89 0,93 0,01 0,05 0,06 0,01
Ccz 0,17 0,77 0,70 1,00 0,07 0,28 0,18 0,24
DE 1,00 0,07 0,00 0,57 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 0,01 0,99 0,99 1,00 0,00 0,05 0,14 0,01
GR 0,01 0,99 0,97 1,00 0,01 0,00 0,00 0,02
ES 0,17 0,91 0,83 0,50 0,19 0,07 0,03 0,09
FR 0,47 0,70 0,65 0,00 0,41 0,25 0,19 0,56
HR 0,02 0,93 0,93 1,00 0,01 0,04 0,02 0,02
IT 0,34 0,71 0,70 1,00 0,22 0,28 0,09 0,44
LV 0,01 0,96 0,97 1,00 0,01 0,07 0,11 0,01
LT 0,01 0,96 0,97 1,00 0,00 0,16 0,12 0,02
LU 0,01 1,00 1,00 1,00 0,01 0,01 0,00 0,01
HU 0,10 0,79 0,67 1,00 0,08 0,16 0,11 0,04
PL 0,20 0,00 0,39 0,93 0,17 0,67 0,39 0,33
PT 0,03 0,82 0,86 1,00 0,06 0,02 0,01 0,06
RO 0,07 0,47 0,66 1,00 0,03 0,15 0,08 0,04
Sl 0,01 0,99 0,99 1,00 0,00 0,06 0,02 0,07
SK 0,04 0,82 0,83 1,00 0,03 0,12 0,07 0,08
Fl 0,04 0,97 0,96 0,79 0,03 0,11 0,06 0,01
SE 0,15 0,97 0,90 0,93 0,10 0,21 0,05 0,10
ME 0,00 0,97 0,86 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MK 0,00 0,96 0,67 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TR 0,02 0,78 0,78 0,50 0,06 0,10 0,04 0,16

Step 1-3: Determining the importance weights of the criteria: Equation 4. and Equation 5.
determined the weights of the criteria. The criteria weights are presented in Table 4.

Table 4. The criteria weight

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
w;j 0,0446 0,0506 0,0415 0,0431 0,0523 0,0473 0,0361 0,0342
C9 C10 C11 Ci12 C13 C14 C15 C16
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w; 0,0365 0,1723 0,1507 0,1387 0,0360 0,0400 0,0367 0,0394

Step 2-1: Creating the decision matrix: The data from Eurostat has been transformed into a
decision matrix with Equation 1. The decision matrix is shown in Table 2.

Criteria Units Benefit/Cost Countries
C1- Length of tracks km Benefit . .
C2- Electrified railway tracks km Benefit Bulgaria (BG), Czechia

(CZ), Germany (DE),

C3- Non-electrified railway tracks km Benefit Estonia (EE), Greece
C4- Length of lines km Benefit (GR) Spairl1 (ES)
C5- Locomotives number Benefit France, (FR) Croat’ia
C6- Wagons number Benefit (HR), Italy (I:I') Latvia
C7- Railway enterprises number Benefit (LV), Lithuanié (LT
C8- Goods trains Train movements Thousand-km Benefit Lux’embourg (LU) '
C9- Passenger trains Train movements  Thousand-km Benefit !

A . . Hungary (HU), Poland
C10- Rail accidents victims number Cost (PL), Portugal (PT)
C11- Rail accidents number Cost ' ’

Romania (RO), Slovenia
number Cost (SI), Slovakia (SK),
Finland (FI), Sweden

C12- Accidents involving transport of
dangerous goods

C13- Passengers transported Thousand Benefit

C14- Goods transported Thousand tones Benefit (SE), Monteneg_r 0 (ME),
. North Macedonia (MK),

C15- Transport of dangerous goods Thousand tones Benefit Turkey (TR)

C16- Volume of containers transported TEU Benefit y

Step 2-2: Normalizing the Decision Matrix: The decision matrix is normalized with Equation 2
and Equation 3. The normalized decision matrix is shown in Table 3.

Step 2-3: Calculating u;, u;” and u; values and determining the best alternative: Using Equation
6, Equation 7, and Equation 8, u;", u; and u; were calculated. Table 5. shows the uf, u; and
u;values and the rankings of the alternatives.

Table 5. The u}, uj and u;values and the rankings of the alternatives

Countries ujt u; u; Rank
Bulgaria 0,0318 0,4097 0,2207 18
Czechia 0,1245 0,3763 0,2504 5
Germany 0,5383 0,0920 0,3152 1
Estonia 0,0260 0,4573 0,2416 6
Greece 0,0117 0,4553 0,2335 10

Spain 0,0972 0,3515 0,2244 15
France 0,2881 0,2188 0,2535 4
Croatia 0,0219 0,4392 0,2306 13
Italy 0,1686 0,3664 0,2675 2
Latvia 0,0202 0,4506 0,2354 9
Lithuania 0,0258 0,4506 0,2382 7
Luxembourg 0,0041 0,4617 0,2329 11
Hungary 0,0767 0,3757 0,2262 14
Poland 0,2602 0,1879 0,2241 16
Portugal 0,0187 0,4087 0,2137 21

Romania 0,1140 0,3178 0,2159 20
Slovenia 0,0150 0,4573 0,2362 8
Slovakia 0,0438 0,4040 0,2239 17
Finland 0,0435 0,4217 0,2326 12
Sweden 0,0878 0,4317 0,2598 3

Montenegro 0,0005 0,4343 0,2174 19
North Macedonia 0,0028 0,4053 0,2041 22
Turkey 0,0725 0,3217 0,1971 23
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By applying both CRITIC and ROV techniques above, findings regarding criterion weights and
alternative rankings were obtained. The conclusions and implications for these findings are
presented in the next part.

5. Results and Conclusion

Despite the high infrastructure installation costs of railway transportation, it provides advantages
in transporting heavy and bulky loads at low cost in transportation services. In addition to the
transportation of passengers and goods in railway transportation, it is also used effectively in the
transportation of dangerous goods. At the macro level, railway transport is preferred as an
alternative mode of transport by directly contributing to the logistics activities of countries. In this
research, the railway transportation performances of European countries in 2020 were
determined. In this context, 16 performance-determining criteria were determined. CRITIC
technique was applied to determine the weights of the criteria. The criterion with the highest level
of importance is Rail accidents victims (17.23%). The least important criterion is goods trains
train movements (3.42%). Weights of other criteria are rail accidents (15.07%), accidents
involving transport of dangerous goods (13.87%), locomotives (5.23%), electrified railway tracks
(5.06%), wagons (4.73%), length of tracks (4.46%), length of lines (4.31%), non-electrified
railway tracks (4.15%), goods transported (4.00%), volume of containers transported (3.94%),
transport of dangerous goods (3.67%), passenger trains are train movements (3.65%), railway
enterprises (3.61%), passengers transported (3.60%).

According to the criteria weights, the most important criterion contributing to the railway
performance of European countries is the number of people and goods damaged in railway
accidents. This criterion is a cost-based criterion. The target point to be reached in rail transport
performance is to realize zero accident and loss. Victims in accidents reduce rail transport
performance. The second important criterion is Rail accidents. Safe and secure transportation of
passengers and goods indicates the superior success of rail transport services. The third important
criterion is the accidents that occur during the transportation of dangerous goods. This criterion
is a cost-based criterion. In other words, the fact that trains carrying dangerous goods have an
accident and adversely affect the environment reduces the performance of the railway.
Considering the damage caused by dangerous substances to people and the environment, it
provides a high effect compared to other criteria. Other criteria are benefit-based criteria. It is also
seen that the criterion weights are very close to each other.

Railway transportation performances of European countries were determined by ROV technique.
The country with the highest rail transport performance was determined as Germany (u;=0.3152).
In particular, the low rate of " Rail accidents victims, rail accidents, accidents involving transport
of dangerous goods", which are cost criteria, makes a great contribution to Germany's ranking in
the first place in railway transportation performance. In addition, it is seen that Germany is
superior to other countries in terms of benefit criteria. Italy (u;=0.2675) ranks second in rail
transport performance. Italy is superior to other countries in terms of railway infrastructure,
number of equipment and transport volumes. Considering the number of accidents and incidents
in railway transportation, the number is higher than in other countries. However, it is understood
that accidents and incidents are low when compared to total transport volumes. Sweden
(u;=0.2598) is third in the rail transport performance ranking. France (u;=0.2535) is fourth and
Czechia (u;=0.2504) is fifth. When comparing the rail transport performances of Sweden, France,
and Czechia, it is observed that there are very few differences. The three countries with the lowest
performance rankings are Portugal (u;=0.2137), North Macedonia (u;=0.2041) and Turkey
(u;=0.1971).

103


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

The recommendations for European countries to improve their rail transport performance are as
follows. (i) A culture of safety needs to be established to minimize train accidents. (ii) Legal
procedures should be strictly applied to prevent trains carrying dangerous goods. (iii) Investment
should be made in railway infrastructure projects. (iv) Railway equipment should be modernized,
and maintenance plans should be made correctly, and the plans should be strictly followed. (v)
Passenger and goods train movements should be determined according to need. (vi) Railway
transport initiatives should be supported by governments. (vii) Strategic level programs should be
established by developing a safety-based national rail transport vision. Suggestions for
researchers are as follows. (i) The results obtained by determining the railway performance
criteria with different MCDM techniques can be compared with these research findings. (ii)
Railway transport performances of countries in different regions can be applied with the same
methodology. (iii) A worldwide rail transport index could be developed. (iv) Comparisons
between years can be made by making European railway performance rankings based on different
years. In fact, with the panel data set and data envelopment analysis, it is possible to research the
change trends over the years. The limitations of the research are as follows. (i) The findings were
determined according to 16 performance criteria. (ii) The sample area was determined as 23
European countries. (iii) Safety-based criteria are accepted as cost criteria and other criteria as
benefit criteria.
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Abstract: It is important to know tribological properties of rail and wheel for predicting the service life of
both components. In railway, the tribological system is open and the harsh working condition can be seen
as the contact stress between rail and wheel is extremely high. The behaviour of the tribological system
varies depending on the chosen rail-wheel materials and also third body (water, humidity, lubricant, debris
and combination of these elements). The coefficient of friction and wear resistance are strongly dominated
by chosen material and its properties. Up to now, a number of researchers focused only on the tribological
properties of the head of rail material. Recent experimental study has devoted to investigate the tribological
properties of head, web and foot sections of R260 rail, as the mechanical properties of rail changes from
the head to the foot of rail. Different sections of R260 rail have been evaluated in terms of microstructural,
hardness, tribological and wear resistance properties. According to obtained results of the ball-on-disc wear
tests, the highest wear resistance belongs the head of R260 rail as expected. The coefficients of friction of
the web, head and foot of R260 have been found as 0.39, 0.35 and 0.38, respectively.

Keywords: Rail wear, Tribology, Rail material
R260 Raymin Mantar, Gévde ve Taban Kisimlarinin Tribolojik Ozelliklerinin Arastiriimasi

Oz: Ray ve tekerlegin hizmet 6mriinii tahmin etmek i¢in her iki bilesenin tribolojik 6zelliklerini bilmek
o6nemlidir. Demiryolunda tribolojik sistem agiktir ve ray ile tekerlek arasindaki temas gerilimi son derece
yiiksek oldugundan zorlu ¢alisma kosullar1 goriilebilir. Tribolojik sistemin davranisi, segilen ray-tekerlek
malzemelerine ve ayrica iigiincii cisme (su, nem, yaglayici, kalinti ve bu elemanlarin kombinasyonu) bagh
olarak degigir. Siirtiinme katsayis1 ve asinma direnci, segilen malzeme ve 6zellikleri tarafindan giiclii bir
sekilde kontrol edilir. Bu zamana kadar, bir dizi aragtirmaci sadece ray mantar malzemesinin tribolojik
ozelliklerine odaklanmistir. Bu deneysel ¢alisma, raymn mekanik o6zellikleri raymn mantar kismindan
tabanina dogru degistigi i¢in, R260 raymmin mantar, gévde ve taban boéliimlerinin tribolojik dzelliklerinin
arastirmasina adanmgtir. R260 raymin farkl boliimleri mikro yapisal, sertlik, tribolojik ve aginma direnci
Ozellikleri agisindan degerlendirilmistir. Disk {izerinde bilye asinma testlerinden elde edilen sonuglarina
gore, beklendigi gibi en yiiksek asinma direnci R260 rayinin mantar kismina aittir. R260 rayinin mantar,
govde ve taban kisimlarinin siirtiinme katsayilari sirastyla 0.39, 0.35 ve 0.38 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Ray asinmasi, Triboloji, Ray malzemesi
1. Introduction

The most critical element of the superstructure is rail. It has important roles such as supporting
and guiding of wheels, ensuring adhesion force and transmitting longitudinal, horizontal and
vertical forces. A contact patch between wheel and rail is very small (approximately 100 mm?)
and carries rail vehicles. This contact patch is open system and works under harsh conditions as
the normal stresses are very high [1]. Additionally, a rapid temperature increase (normally it is
several hundred degrees Celsius but in extreme conditions over 1000 °C) can be seen because of
the slip between rail and wheel [2]. Combination of high normal stress and temperature cause
inevitable wear not only rail but also wheel. In order to extend the service life of rail and wheel,
the tribological system has to be understood well. The behaviour of the tribological system varies

Atif i¢in/Cite as: F. Bozkurt, “Investigation of tribological properties of head, web and foot sections
of R260 rail,” Railway Engineering, no. 17, pp. 107-114, Jan. 2023, doi:
10.47072/demiryolu.1166068
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depending on the chosen rail-wheel materials and also third body (water, humidity, lubricant,
debris and combination of these elements). For a non-lubricated 12 MGT railway line, the annual
cost per meter of rail maintenance approximately is US$ 54. Total cost is more than US $ 1.5
Million for only 30 km railway line [3].

The friction between wheel and rail is an important parameter and plays a key role in wheel-rail
interface. The wear resistance of rail — wheel materials and friction management has been studied
extensively by numerous researchers. Bozkurt and Er studied two kind of boron steels as an
alternative of R260 rail [4]. The wear tests were performed with twin disc configuration (roller
on roller) under dry and wet (water lubricated) conditions. R260 rail steel, AISI 51B60H and
30MnB5 boron steels were tested against disc prepared from ER9 class wheel material (under
5.18% slip ratio, 1.5 GPa contact stress and 200 rpm). They reported that tested both boron steels
have exhibited better wear resistance than R260 rail material and showed optimum coefficient of
friction values under dry and wet conditions. Ay and Celik investigated the friction coefficient of
rail under different sliding speeds (5, 7.5, 10 and 12 cm/s.) applying 8N load [5]. The specimen
is prepared from used rail section. As counterpart WC ball (@3 mm) was used. They presented
that average coefficient of friction was found to be as 0.38 under dry condition and 0.15 under
water lubricated condition. The wear rates of the rails were increased by increasing sliding speeds
for both conditions. Cakir and Celik assessed the wear resistance of rail steel (R350HT) by
isothermal bainitic quenching [6]. Wear tests were perfomed by using ball-on-disc configuration
(WC ball @3 mm, 10 N load). After completion of wear tests, worn profile was measured and
wear resistance was compared. Upper and lower bainite were obtained by isothermal hardening.
They expressed that the specimen which had lower bainite structure was the best wear resistant

group.

Up to now, there is little published information on the tribological properties of the different
sections of the rail material. Recent experimental study has documented the tribological properties
of head, web and foot sections of R260 rail, as each region has different mechanical properties
due to the production method. Different sections of R260 rail have been considered in terms of
microstructural, hardness and tribological properties.

2. Material and Methods of Study

In this study, the samples prepared from virgin rail of R260 rail. The chemical composition of
R260 rail is given in Table 1. In order to investigate the tribological properties of different sections
of R260 rail, the specimens were cut out from the head, web and foot of the rail with suitable
machining procedures. During the machining of the rail, the utmost care has been taken not to
change of mechanical and microstructural properties. The dimensions of the prepared samples
were 10 mm in diameter and 10 mm in depth. All sample was mounted, and the surfaces of the
samples were ground with automatic grinding machine (with 320, 500, 800 and 1000 mesh
number). At the final stage, all sample was polished with 3 pm diamond solution. The prepared
samples were used for microstructural analysis, hardness tests, and wear tests. In order to reveal
the microstructure of R260 rail, the polished samples were etched with a 2% Nital etchant.

Table 1. Chemical composition of R260 rail
C Mn Si P S Cr Al V
0.72 1.054 0.27 0.014 0.031 0.04 0.001 0.001

In order to characterize the tribological properties of material, wear test is effective and simple
method. In the literature, many test methods are proposed and conducted. The main aim of these
methodologies is predicting the wear life of mechanical components or system and estimating the
coefficient of friction (COF). In this study, adhesive wear test was chosen for investigating the
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tribological properties of R260 rail. The test configuration was ball-on-disc and all test was
completed under dry sliding conditions by using CSM tribometer as shown in Figure 1. The
counter body was Wolfram Carbide ball (@3 mm, E=690 GPa and hardness=91.2 HRA) whose
sphericity and compositions were certified. Before the wear tests, the surface of the samples and
W(C ball were cleaned by alcohol. All adhesive wear test was performed under 10 N load, 2.5 mm
wear radius and 40 m distance and 2.5 cm/s velocity. After the adhesion wear test, the profile of
the worn area was measured by Mitutoyo SJ-400 profilometer. The measured profile data was
imported to Origin Lab software. Finally, the wear volume was calculated by integrating the area
of the wear scar. The specific wear rate (k, mm®*Nm) of different sections of R260 rail was
evaluated and compared considering the Archard equation k=V/(XL) where V is the wear volume
(mm?3), X is sliding distance (m) and L is the normal load (N). At least three measurements were
performed to specify the specific wear rate.

Load=10 N

Wear scar

Figure 1. CSM tribometer (right) and schematic illustration of the ball-on-disc adhesive wear test (left)

Hardness test of rail steel is standardized according to EN 13764-1:2011. In this standard, the
locations of rail head specified and evaluated according to Brinnel scale. In this study, the
hardness of different sections of R260 rail was measured by FM310 microhardness tester. All
measurement was evaluated according to ASTM E384 and all results were given in Hardness of
Vickers (Hv) scale. All hardness measurement was converted to Brinnel scale.

3. Results and Discussion
3.1. Microstructural Results

The microstructures of head, web and foot of R260 rail are captured by using light microscope at
500x magnification and shown in Figure 2. It is visible that all section of R260 rail has pearlitic
microstructure. The directions of pearlite formed in different arrangement. The microstructure of
pearlite is lamellar mixture of ferrite and cementite phases. The mechanical properties of rail steel
(vield strength, tensile strength, hardness and wear resistance) strongly depend on the ferrite-
pearlite ratio, thickness and interlamellar distance of cementite phase [7]. A decrease in the
interlamellar distance of cementite results with increasing of hardness value. A higher hardness
value increases the wear resistance of the rail steel. In this study, the foot of R260 rail has more
ferrite phase in comparison to other sections. It is expected to have a lower hardness value and
wear resistance.
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igure 2. The microstructures of head Ieft), web (middle) and foot (right) f 260 rail
3.2. Hardness Results

Hardness test method is indication of strength, ductility and wear resistance of materials. Hardness
is a measure of resistance to plastic deformation. The rail manufacturing process is complex and
needs high technology equipment. The main steps for producing rail are blast furnace, steel
making, continuous casting, rolling, straightening and final measurements. In order to increase
the wear resistance, the rail is directly taking from rolling mill and transferred to hardening plant
at a temperature higher than 800°C. The rail is turned upside down and dipped into the quenching
medium resulting to a hardness increase in the entire rail head. After head-hardening process, the
cross-sectional hardness distribution of rail should have this characteristic as show in Figure 3
[8]. The hardness of sections of R260 rail was measured at least three times from different
locations in Vickers scale as shown in Table 2. The obtained values are converted to Brinnel scale
and mean values were considered for comparison. In this study, the average hardness value (in
Brinnel) of head, web and foot of R260 rail were found to be 353 HBW, 316 HBW and 278 HBW,
respectively. According to EN 13764-1:2011 standard, the hardness values measured shall meet
the requirements. For R260 rail steel grade, hardness value should be at least 260 — 300 HBW
from specified locations. The hardness value of head section can be slightly higher 360 HBW as
the wear resistance of the rail should be higher. With respect to measured hardness values are full
accordance with literatures and between the values specified in the standard. The highest
resistance of R260 rail section is expected to be head for adhesive wear test.

400
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360 <

340 \

320 AN

300 \

~

Hardness [BHN]

280
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distance from the running surface [mm]
Figure 3. Hardness (in Brinnel) distribution in rails as a function of distance from running surface [8]
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Table 2. The hardness values of head, web and foot of R260 rail

Head Web Foot
Number of
measurements 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HardH”\e/SS'” 372 374 375 334 33 330 290 296 293
Hardness in
Brinnel 352 354 355 317 319 313 275 281 278
Average
hardness in 353 316 278
Brinnel

3.3. Tribological Results

Adhesive wear tests were performed by using a WC ball (@3 mm) against different sections of
R260 rail. Before the starting of the adhesive wear test, considering the literature and to obtain a
stable coefficient of friction (COF), pre-tests were conducted to specify test parameters. Under
real operating condition in railway, the maximum contact stress between rail and wheel varies
from 600 MPa to 2700 MPa [1]. During conducting adhesive wear tests, to simulate extreme
loading conditions, the normal load was selected as 10 N and the contact stress was generated as
2.903 GPa. The other adhesive wear test parameter specified as; wear radius 2.5 mm, wear
distance 40 m and velocity 2.5 cm/s. All test was completed in dry conditions.

COF vs. distance plot of the different sections of R260 rail steel is shown in Figure 3. All COF
vs. distance plot has exhibited two regimes: the running-in and steady state. The transitions from
the running-in behaviour to steady state condition had smooth characteristics. In early stages of
the wear test, fluctuations were observed for all sample. Approximately 10 m after of starting of
the wear test, the steady state regime was observed. The head of R260 rail sample had stable
friction curve until the end of the wear test. The web and the foot of R260 rail samples had
completed the wear test with some fluctuations as can be seen in Figure 4. In railway, the
estimation of friction between the wheel and rail has a critical role. Because it has direct influence
on adhesion, wear process, noise generation and rolling contact fatigue. In the literature, COF
value fluctuates between 0.5 and 0.7 for dry conditions. Under lubricated conditions, it varies
between 0.05 and 0.3 condition. These values were obtained from track or full-scale test rig
system. In this study, mean COF (considering stable friction curve) of the web, head and foot of
R260 rail were found to be 0.39, 0.35 and 0.38, respectively. Using same methodology (adhesive
ball-on-disc wear test) and tribo-couple (rail steel — WC ball), mean COF value was obtained as
0.38 by Ay and Celik as 0.34 by Cakir and Celik [5,6]. COF values obtained in this study are in
good agreement with literature.
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Head
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Figure 4. COF vs. distance plot of the different sections of R260 rail steel

After completion of adhesive wear tests, the profile of worn surfaces was measured by
profilometer Mitutoyo SJ-400. The surface profiles were imported to Origin Lab software and the
area of worn sections are calculated by integrating. Finally, the wear volume was calculated, and
the results were compared considering the specific wear rate (k, mm*Nm) for all group sample.
In addition to the surface profile of the worn area, 3D surface topography was created by using
ImageJ software. Wear track was captured by Nikon Eclipse L150 microscope and imported to
software.

In Figure 5, worn profiles and 3D surface topographies of different sections of R260 rail steel are
shown. It was found that the minimum area and the volume of the worn sections of R260 rail steel
was the head of the rail. This case was expected because the highest hardness value belonged to
the head of the rail. It was apparent from Figure 5; the widest wear channel was found for the foot
of the rail. The hardness values strongly dominated the worn area of the rail steel. In order to
evaluate the results properly, the specific wear rate (k, mm3/Nm) was also calculated and shown
in Figure 6. The results of the specific wear rate were more universal and reliable in comparison
to the wear volume loss. The specific wear rates were found to be 2.7591, 4.812 and 7.3575 (x10°
¢ mm3/Nm) for the head, web and foot of R260 rail, respectively. In summary, the wear resistance
was depending on hardness values and each section of rail steel has decreasing wear resistance
from the head to the foot region. As a result, it can be said that the hardness values dominate the
wear rates.

The most critical findings for this study are specific wear rate and coefficient of friction (COF).
The specific wear rate is important in terms of useful economic life. The coefficient of friction
dominates the wheel-rail interface and the dynamic of rail vehicles.
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Figure 6. Specific wear rate of different sections of R260 rail steel

4, Conclusion

In conclusion, different sections of R260 rail have been evaluated in terms of microstructural,

hardness, tribological and wear resistance properties. The main conclusions can be drawn:

1) The foot section of R260 rail has more ferrite phase in comparison to other regions.

2) The hardness values have decreasing characteristics from the head to the foot of cross sectional
of R260 rail.

3) Mean COF of the web, head, and foot section of R260 rail have been close to each other and
found to be as 0.39, 0.35 and 0.38, respectively.
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4) The most wear resistant section belongs the head of R260 rail as it has the highest hardness
value.

5) For future works, different rail-wheel materials can be studied considering various wear test
parameters under dry and wet (water, oil and combination of water and oil) conditions.
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Oz: Demiryolu ulasimi son yillarda demiryolu hat uzunlugunun artmastyla beraber kapasitesini arttirmistir.
Hizli trenlerin gelismesi de bu duruma katk:i saglamistir. Yolcu ve yiik kapasitesinin artmasi giivenlik
tedbirlerinin 6nemini daha da arttirmigtir. Demiryolu hatlarinin giivenligini saglamak icin hatlarin belirli
araliklarla denetlenmesi gerekmektedir. Demiryolu hatti bakiminda ray iizerinde bulunan kusurlarin tespiti
son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada demiryolu bakimimnin énemli bir pargasi olan ray bileseni tizerindeki
kusurlarin tespitine odaklanilmistir. Calismada ray iizerinde bulunan kusurlart bir nesne tespiti yontemi
olan YOLO ile tespit etme yoluna gidilmistir. Farklt YOLO modelleri igin topluluk 6grenmesine dayali bir
yontem Onerilmistir. Deney sonuglari, 8 farkli kusur igeren veri seti {izerinde biitiin siniflar1 igeren tespit
oraniin %80’in lizerinde oldugunu gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray, Kusur tespiti, Bilgisayarli gérme, YOLO, Derin 6grenme
algoritmalar1

Detection of Rail Surface Defects Based on Ensemble Learning of YOLOV5

Abstract: Railway transportation has increased its capacity with the increase in railway line length in recent
years. The development of high-speed trains also contributed to this situation. The increase in passenger
and cargo capacity has further increased the importance of security measures. In order to ensure the safety
of the railway line, it is necessary to inspect the line at certain intervals. Detection of defects on the rail is
extremely important in the maintenance of the railway line. This study focuses on the detection of defects
on the rail component, which is an important part of railway maintenance. In the study, it was tried to detect
the defects on the rail with YOLO, which is an object detection method. In the study, it has been shown
that model ensembling gives better results than YOLO models that validate alone. A method based on
ensemble learning is proposed for different YOLO models. Experiment results showed that the detection
rate including all classes on the data set containing 8 different defects was over 80%.

Keywords: Railway, Rail, Defect detection, Computer vision, YOLO, Deep learning algorithms
1. Giris

Tiirkiye’de hizli tren kullanimi demiryolu ulagimina yapilan yatirimlarla beraber artmustir.
Ulasmmin yam sira demiryolu hatlar yilik tagimaciliginda da yiiksen oranda kullanilmaktadir.
Maddi ve manevi hasarlari minimuma indirgemek i¢in demiryolu hatlarinin giivenligi son derece
onemlidir. Bu yiizden demiryolu hatlar1 diizenli bir sekilde izlenmeli, demiryolu hattinda
olusabilecek kusurlar hizli bir sekilde tespit edilmelidir. Giinlimiizde kullanilan demiryolu kusur
tespit sistemleri manuel sekilde yapilmaktadir. Giincel sistemlerde demiryolu hattinin izlenmesi
ve denetimi bir uzman tarafindan gozle gerceklestirilmektedir [1]. Bu yontemde demiryolu
hattinin kontrolii uzmanin goérme kapasitesi ile sinirlidir. Bu sebeple denetim ve izleme isleminde
bir standart yakalamak miimkiin degildir. Giiniimiizde kullanilan bir diger yontem ise demiryolu
hatt1 ile temas saglayarak yapilmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise demiryolu hattinda
temastan kaynakli kusurlar olusabilmektedir. Ayrica bu islem sirasinda demiryolu trafigi sekteye
ugramaktadir. Bu yontemler zaman, para ve is giicii kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle

Atif igin/Cite as: M. Sevi, I. Aydm, E. Akin, “Detection of rail surface defects based on ensemble
learning of YOLOV5,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 115-132, Jan. 2023. doi:
10.47072/demiryolu.1205483
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demiryolu ulagiminin giivenligi sekteye ugrayabilir. Demiryolu ulasimi, tiim diinyadaki en
giivenli ulagim tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Demiryolu bilesenlerinin kalitesi, trenin
calisma giivenligi icin O6nemlidir. Demiryolu ulasiminin giivenle devam edebilmesi i¢in
demiryolu hattin1 olusturan bilesenlerin bakimi diizenli bir sekilde yapilmalidir. Demiryolu
tasimaciliginda araglarin (tren, vagon) tekerlekleri ile lizerinde hareket ettikleri paralel bicimde
yerlestirilmis metal ¢ubuklara ise ray denilmektedir. Bir demiryolu hattinda sol ve sag ray olmak
iizere toplam iki adet ray vardir. Sekil 1°de saglikli sol ve sag ray goriilmektedir.

Sekil. Sol ve sag ra bileseni

Raylarin saglik durumu demiryolu operasyonlarinin giivenligini dogrudan etkilemektedir [2]. Sol
ve sag raylar genellikle hasarli, kirik veya eksik gibi kusurlar igermektedir [3]. Demiryolu
ulagiminda giivenligi saglamak i¢in akademik literatiirde birtakim ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalar genellikle goriintii isleme tabanli uygulamalardir. Yapay zeka alaninin alt dallarindan
biri olan derin 6grenme yodntemleri, goriintiilerden nesne tespiti yapma alaninda kullanilan
gorilintii isleme algoritmalar birlikte kullanilmaktadir. Derin 6§renme sadece demiryolu alaninda
degil insaat, saglik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [4]. Literatiirdeki derin 6grenme aglarini
kullanan ¢dztimler demiryollarindaki kusurlari tespit etmek igin video ve resimlerden olusan veri
kiimelerine ihtiyag duymaktadir. Demiryolu hattindaki kusurlari tespit eden yeni sistemler
genellikle yeni teknolojilerin sundugu hiz, yiiksek dogruluk ve maliyet gibi avantajlardan
faydalanmaktadirlar. Feng ve ark. demiryolu hattindaki eksik baglanti elemanlarini tespit etmek
i¢in otomatik bir gorsel inceleme sistemi 6nermislerdir. Onerdikleri sistemde bir tren vagonunun
altina yerlestirilmis, her iki ray1 da kayit altina alan iki kamera ile goriintiiler toplanmistir. Bu
goriintiileri kullanarak once baglant1 elemanlar1 tespit edilmis sonra ise gelistirdikleri STM
modeli sayesinde baglanti elemanlarin1 %98 oraninda ayirt edebilmislerdir [5]. Guo ve ark.
Y OLOvV4-hibrit modelini kullanarak demiryolu bilesenlerini tespit etmislerdir. Calismada herkese
acik bir veri seti kullanmislardir. Ozellestirilmis YOLOv4-hibrit modeli ile 94,4 ortalama
hassasiyet (mAP) ve saniyede 78,7 kare (FPS) performansi yakalamistir [6]. Derin 6grenme
tabanli bir diger ¢alismada ray ve baglant1 elemanlar1 YOLOv5 modeli ile tespit edilmistir. Zheng
ve ark. yaptiklann calismada ray yiizeyindeki ve baglanti elemanlarindaki kusurlan
arastirmiglardir. Calisma i¢in RSDD veri setini etiketlenmistir. Daha sonra derin 6grenme ag ile
demiryolu bilesenlerinin goriintii tizerindeki konumunu saptamiglardir. Son olarak ray ve baglanti
elemanlar lizerindeki kusurlar1i Mask R-CNN ve ResNet ag1 ile tespit etmislerdir [7]. Bir diger
calismada Adaboost tabanli kirik baglanti elemanlarini tespit eden bir ydntem Onerilmistir.
Oncelikle demiryolu gériintiisiinden baglanti elemanlarinin pozisyonlar: tespit edilmistir. Tespit
edilen baglant1 eleman gorsel olarak dort parcaya boliinerek Adaboost algoritmasi tarafindan
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taninmistir [8]. Fan ve ark. diisiik aydinlatma sartlarinda baglanti elemanlarini bagariyla tespit
eden ve hangi tiir kusur igerdigini belirleyen bir yontem onermislerdir [9]. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde ray iizerindeki kusurlari tespit etme ve igerdigi kusura gore
simiflandirmada yapay zeka ve goriintii isleme tabanli yontemlerin kullanildigr gériilmiistiir [10-
11]. Yanan ve ark. bu dogrultuda raylarin icerdikleri kusurlart YOLOv3 modelini kullanarak
tespit etmislerdir [12]. Bu calismada, raylarin icerdikleri kusurlar derin 6grenme yoluyla
saptanmistir. Demiryolu ulasimi giivenligi i¢in yiiksek dogruluk oraniyla bu islemin yapilmasi
esastir. Bu islemi geleneksel yontemlerle gergeklestirmek zaman ve maliyet agisindan son derece
dezavantajlidir. Bu nedenle, demiryolu ulagimi giivenligi i¢in bu verilerin otomatik analizi daha
verimlidir. Bu ¢aligmada sahadan toplanan demiryolu goriintiilerini kullanarak raylarin igerdigi
kusurlari tespit eden YOLOv4, YOLOVS ve YOLOV6 tabanli bir yontem Onerilmistir. Makalenin
ikinci kisminda oOnerilen yontemden, veri setinden ve on isleme adimlardan bahsedilmistir.
Ucgiincii kisimda ise deneysel sonuglara deginilmistir. Son kisimda ise Onerilen ydntemin
sonuglarina deginilmistir.

2. Metot

Onerilen yéntemde, ray iizerindeki kusurlarin tespiti icin YOLOv4, YOLOvS ve YOLOvV6
modelleri uygulanmistir. Sekil 2°deki goriintiide goriildiigii lizere ray iizerindeki kusurlar farkl
kusur gesitlerini icermektedir. Ayni zamanda tek goriintiide birden fazla kusur bulunabilmektedir.
YOLO tabanli modellerin tercih edilmesinin sebebi hizli tahminler yaparken ayni zamanda da
ok iyi sonuglar verebilmeleridir. Ornegin R-CNN gibi bolge bazli nesne tespit algoritmalar1 6nce
muhtemel alanlar1 belirleyip ardindan ayri ayri evrisimsel sinir agi (CNN) smiflandiricilart
yiiriitmektedir. Bu yontem her ne kadar iyi sonuglar verse de bir goriintii iki ayri isleme tabi
tutuldugu icin goriintii {izerindeki islem sayisi artar ve diisiik bir FPS (saniye basina kare)
alimmasina sebep olmaktadir.

Caligmada kullanilan veri seti 399 adet goriintiiden olugsmaktadir [13]. Kusurlu demiryolu ray
goriintiileri goriintli artirim teknikleriyle 939’a arttirilmistir. Bu goriintii artirim teknikleri goriintii
cevirme, parlaklik ve giiriiltidiir [14]. Goriintli ¢evirme, x ekseni veya y ekseni boyunca
goriintliniin ¢evrilmesiyle yeni bir goriintii elde eder. Giiriiltii ekleme iglemi, orijinal goriintiiden
farkli giiclendirilmis bir goriintii elde etmek i¢in orijinal goriintiiniin her pikseline rastgele ek
bilgiler eklenerek goriintiiniin giiriiltii artirmasini amaglar. Bir goriintiiniin parlaklik degisimi,
gorlintli 6rneginin her pikseli tlizerinde dogrudan bir dogrusal doniisiim islemidir. Goriintii
parlakligr donitigiim faktorii olarak A kullanilarak, parlaklik degisimiyle genisletilen goriintii
ornegi, [=AI olarak ifade edilebilir. Burada 0< A<1 koyulastirmay1 ve A>1 parlaklastirmay1 temsil
eder. Veri setinde 810 goriintii egitim, 90 goriintii degerlendirme ve 39 goriintiide test icin
ayrilmigtir. Veri setinde toplam 8 gesit ray kusuru bulunmaktadir. Bunlar:

. Cizik, ray kafasinin yan diizlemlerinde kiigiik/hafif ¢izik,

. Ezik, demiryolunun yanal diizlemlerinin biiytik/siddetli asinmast,

. Kir, rayn yiizeyini kaplayan boya veya ¢amur,

. Bosluk, bir demiryolu hattinda birbirini takip eden raylar arasinda kalan bosluklardir,

. Tanmmamis, tanimlanamayan kusurlar,

. Hasarli, zarar gérmiis ray yiizeyi,

. Egik, yatay pozisyonda asagiya dogru egimli kusurlar,

. Gogiik, ray ylizeyindeki oyuklar. Yatay veya uzunlamasina degil daha kiigiik oval
kusurlardr.

Sekil 2°de veri setinden 6rnek kusurlar goriilmektedir.

117


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

kir
!
i

hasarh

Sekil 2. Veri setinden 6rnekler

Egitim asamasi tiim modellerde Google Colab araciyla yapilmistir. Deney ortami Tesla P100-
PCIE-16GB grafik islemci birimi (GPU) ve Intel(R) Xeon(R) merkezi islem birimi (CPU) @
2.20GHz CPU sisteminden olusmaktadir. Etiketlenmis veri seti Roboflow uygulamasina
yliklenmistir. Var olan 399 goriintiiye goriintli ¢cevirme, parlaklik ve giiriiltii ekleme islemleri
uygulandiktan sonra 939 adet goriintii Google Colab’a aktarilmistir. Daha sonra adim adim
YOLO algoritmalarinin  kodlar1 caligtirilarak ~ egitim, dogrulama ve test islemleri
gerceklestirilmistir. Tiim modellerde kullanilan egitim parametreleri ayarlart:

. Girdi goriintii boyutu: 416
. Dongii sayist: 200
. Bir iterasyon icerisinde her agamada incelenen goriintii sayisi: 32

Onerilen modelin akis diyagrami Sekil 3’teki gibidir.

Veri Hazirlig

Veri Artirimi Egitim, Dogrulama ve Test Gruplarina Ayrilmasi

Modellerin Uygulanmasi

Aktivasyon Fonksiyonlarinin ve

Parametrelerin Ayarlanmasi YOLO Modellerinin Egitilmesi Agirlik Elde Edilmesi

Cikti

Dogrulama Adimi Test Adimi Ciktinin Yorumlanmasi

Sekil 3. Onerilen modelin akis diyagrami
2.1.YOLO
YOLO (Sadece Bir Kez Bak), sinirlayict kutulart ve sinif olasiliklarini tahmin etmek igin tek bir

sinir ag1 kullanan, GoogLeNet’ten ilham alan bir derin evrisimsel sinir agidir. Bu, goriintiiniin
sadece bir kez ag icinden gecip algilama gorevini tamamladig1 anlamina gelir. Literatiirdeki en
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hizl1 genel amagl nesne algilama mimarisidir. Ayrica, rapor edilen ilk ger¢ek zamanli evrisimsel
sinir ag1 tabanli nesne algilama modelidir. Tiim algilama hatti tek bir agda oldugundan dogrudan
algilama performansi diger sinir ag1 mimarilerinin ¢ogundan yiiksektir [15]. Sekil 4’te YOLO’nun
tespit sistemi goriillmektedir.

1. Girdiyi Boyutlandir
2. Konvoliisyon agini galistir
3. En yliksek skorlu sinirlayici kutuyu se¢

Sekil 4. Nesne tespitinden sorumlu YOLO tespit sistemi [16]

YOLO mimarisi, resim siniflandirmasi i¢in GooglLeNet modelinden esinlenmigtir. YOLO sinir
ag1 modeli 24 evrisim katmanmma ve ardindan 2 tamamen bagli katmana sahiptir. Agin,
baslangictaki evrisim katmanlar1 gorlintiiniin 6zelliklerini ¢ikartirken, tamamen baglantili
katmanlar ¢ikis olasiliklarini ve koordinatlart dngoriirler. YOLO, C ve CUDA ile yazilmis agik
kaynakli bir sinir ag1 uygulama catis1 olan “Darknet” {izerinde uygulanmaktadir. YOLO bu
sekilde uygulanarak, gercek zamanli video akisini islemek icin GPU islem giiciinden
yararlanmaktadir.

2.2. YOLOv4

YOLOV4, Nisan 2020'de yayinlanan ve COCO veri setinde {izerinde iyi bir performansa ulasan
gergek zamanli bir nesne algilama modelidir. YOLOv4 modeli YOLOv3’e dayali optimize
edilmis bir modeldir. Sekil 5’te goriildiigi iizere i¢ kisimdan olugmaktadir; omurga, boyun ve
tahmin. Omurga kisminda CSPDarketNet53 ag1 kullanilmistir. Omurga kisminda ayrica BoF
(Bag of Freebies) ve BoS (Bag of Specials) adli iki boliim daha bulunmaktadir. Bu boliimler veri
setini zenginlestirmek icin kullanilmaktadir [17]. Boyun, nesneleri farkli 6l¢eklerde algilamak
icin kullanilir. Kafa boéliimiinii besleyen bilgileri zenginlestirmek igin agagidan-yukari, yukaridan-
asagl akistan gelen Ozellik haritalar1 kafa bolimiinii beslemeden once eleman bazinda veya
birlestirilerek birbirine eklenir [17]. Boyun yapist Uzamsal Piramit Havuzu (SPP) ve Yol
Toplama A& (PANet) yontemlerinden olugmaktadir. Kafa boliimii ise tahmin katmanidir.

Girdi

Omurga Boyun Tahmin
o S S e
* o [ Comest '.5-'. m—m%
aidd)| Concat ., I -
L EL =
/
: .| [ l--gcm. - .
CT LT ke | . -r.|
26x26x24
-T’.- 7*" [ .. i
o - e -
* 13x13x24

Sekil 5. YOLOv4 mimarisi [18]
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2.3. YOLOV5

YOLOvV4’iin yaymlanmasindan kisa bir siire sonra Glenn ve ekibi tarafindan mimarinin yeni
stiriimii olan YOLOVS5 yaymlanmigtir. Mimarinin 6nceki siiriimlerine gore islem siiresini 6nemli
Olciide diistirmesiyle birlikte YOLOVS, Pytorch'ta yeni bir egitim ortami altinda derlenerek egitim
stirecini Darknet'ten daha kolay bir hale getirmistir. Bu ag modelinin algilama dogrulugu ve hizi
onceki stiriimlere kiyasla oldukga yiiksektir. Buna ek olarak, YOLOvV5’in ag modelinin agirlik
dosyasinin boyutlar1 da dnceki siirlim olan YOLOv4'ten yaklasik %90 oranla daha kiigiiktiir.

Biitlin bu avantajlar YOLOv5 modelinin ger¢ek zamanli tespit uygulamalar i¢in gémiilii cihazlar
iizerinde caligmasi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. YOLOvVS mimarisi boyut ve model
parametrelerinin miktarina gore artan dort alt mimariyi igermektedir. Bunlar; YOLOvVSs,
YOLOvV5n, YOLOV5m ve YOLOVS] mimarileridir. Bu mimariler sinir aginin belirli bir yerindeki
ozellik ¢ikarma modiillerinin ve evrisim ¢ekirdek miktarlarinin farkli olmasiyla birbirinden
ayrilirlar. Model boyutlar1 ve parametre sayist da sirayla artmaktadir. Bu artis Sekil 6’da
gorlilmektedir.

e -

Nano Kiglik Orta Biytk
YOLOvSn YOLOv5s YOLOv5m YOLOvSI
4 MBFPIB 14 MBFPIE 41 MBI’P‘& 89 MBFD]6
6.3 ms 6.4 ms - 8.2 ms,. . 10.1 ms,.
28.4 mAPcocu 37.2 mAPcoco 45.2 mAPcocc 48.8 mAPcoco

Sekil 6. YOLOV5 mimarisinin alt mimarileri [19]

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen siiriicii asistan sistemi uygulamalar1 gdmiilii platform iizerinde
gergek zamanl olarak galisacagindan ve sistemin minimum kaynak kullanimi ile maksimum
performansa ulagmasi istendiginden agin egitimi YOLOvSs [20] ile gerceklestirilmistir. Genel
yapist Sekil 7°de verilen YOLOVS ag mimarisi omurga, boyun ve bas kismi olmak iizere ii¢
boliimden olusmaktadir.

Omurga kisminda CSPDarknet [20], boyun kisminda PANet [20] ve bas kisminda ise YOLO
katmam kullamlmaktadir. Ozetle, veriler 6zellik c¢ikarimi igin ilk olarak CSPDarknet’den
gecirilerek 6zellik birlestirme igin PANet'e verilir. Bunun sonucunda da YOLO katmani sinif,
skor, konum ve boyut bilgisi gibi ¢iktilar1 vermektedir.

xCsp ————»{ Concat KCSP—— Convixl

I P * ¥

: i3 Conv3x3 S2
! 1 ¥

i £ 3

|

Convixl o 3 Goncat

i .
i 1| BottleNeckCSP
v § g B
BottleNeckCSP ————> Concat NeckCSP —— Convlxl

L e ;
: i Conv3x3 S2
! i

Convlxl sy’ CoONcat

1= - |
>/ BottleNeckCSP leckCSP ——— Convixl

Omurga Kismi P Boyun Kismi - Bag Kismi

Sekil 7. YOLOvVS mimarisinin genel yapisi [21]
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Bu calismada ayrica YOLOVS ile egitilmis agirliklar kullanarak topluluk modellemesi yontemi
kullanilmistir. Topluluk modelleme isleminin mAP.5 ve geri ¢cagirma degerleri iizerinde pozitif
etki yaptig1 saptanmistir. Topluluk modellemesi birgok farkli modelleme algoritmasi kullanarak
ya da farkh egitim veri setleri kullanarak bir sonucu tahmin etmek igin ¢ok ¢esitli modellerin
olusturuldugu bir siirectir. Topluluk modeli her bir temel modelin tahminini toplar ve gériinmeyen
veriler i¢in nihai bir tahminle sonuglanir. Topluluk modellerini kullanma amaci, tahminin
genelleme hatasini azaltmaktir. Temel modeller ¢esitli ve bagimsiz oldugu siirece, topluluk
yaklasimi kullanildiginda modelin tahmin hatas1 azalmaktadir. Sekil 8’de Onerilen topluluk
modeli goriilmektedir. Onerilen yapida bireysel olarak YOLOVS alt mimarilerin egitimi
gergeklestirilmistir. Topluluk 6grenimi, tiim sonuglart tahmin etmek ve entegre etmek igin birden
fazla model kullanir. Topluluk modelinde goriintiiler, yalnizca bir modelin sinirlandirilmasini
onlemek icin farkli modellerden elde edilen sonuglari birlestirebilen ray iizerindeki kusurlar
algilamak icin gesitli parametre ayarlar1 ile egitilmis birden ¢ok modele gonderilir. Ardindan
ardigik diizen smirlayicit kutunun tahminlerinin ortalamasii alir ve tiim modellerin kategori
tahminlerini oylar. Topluluk modeli, model i¢inde birden fazla temel modele sahip olsa da tek bir
model olarak hareket eder ve ¢alisir [22]. Calismada YOLOvVS5’in alt mimarileri olan YOLOV5s,
YOLOvV5n, YOLOvSm, YOLOVSI kullanilarak veri seti egitilmistir. Egitim sonucu olusan
agriliklar kullanilarak topluluk modellemesi yapilmistir.

VerilSeti

b4

Gordntd Artinmi
Cevirme
Parlaklik
Glrdltd

YOLOwSs
213 Katman
7031701 Parametre

YOLOvSs
Modeli

YOLOvSm
290 Katman
20881221 Parametre

YOLOVSmM
Modeli

Topluluk Karari
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YOLOvSI
367 Katman
46145973 Parametre

YOLOvSI
Modeli

Sekil 8. Onerilen topluluk modeli
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2.4. YOLOvV6

YOLOV6 modeli Haziran 2022'de Meituan tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. COCO veri kiimesi
karsilastirmasinda iyi sonuglar vermistir. YOLOv6, modeli YOLO mimarisi temelinde insa
edilmis ve YOLO ailesinin diger modellerine gore cesitli iyilestirmeler ve yeni ydntemler
sunmustur. YOLOvV6, PyTorch'ta yazilmistir. YOLOv6'nin ii¢ 6nemli giincellemesi var: donanim
dostu omurga, boyun tasarimi ve verimlilik i¢in ayrilmig bas ve etkili egitim stratejileri.
YOLOv6’nin nesne algilama performansinin, algoritmanin agamali siiriimleriyle hem hiz hem de
dogruluk iyilestirmeleri ile diger CNN tabanli algoritmalarla karsilastirilabilir oldugu
gosterilmistir [23]. Calismada farkli goriinti boyutlarinin  YOLOv6 alt mimarilerinin
performanslarma etkisi gosterilmistir. Calismada YOLOv6 modeli igin kullanilan veri seti
416x416 ve 640x640 boyutlarinda iki versiyona tiiretilmistir.

2.5. Metrikler

Model egitimi tamamlandiktan sonra modelin test edilmesi icin egitilen agirliklar kullanilir ve
model birgok yonden degerlendirilir. Ray kusurlarini igeren veri setimiz igin test sonuglari lig
kategoride siniflandirilabilir: TP (gergek pozitif), test setindeki kategorilerin test sonuglariyla ayni
oldugu anlamina gelir; FP (yanlis pozitif), tespit edilen nesne kategorisindeki drneklerin sayisinin
gercek nesne kategorisiyle tutarsiz oldugu anlamina gelir ve FN (yanlis negatif), gercek
numunenin ters sonug olarak veya tespit edilmeyen kategoride tespit edildigini gosterir. Model
tarafindan degerlendirilen tiim pozitif vakalar i¢in say1 (TP + FP), bu nedenle gercek vakalarin
(TP) oranina kesinlik oran1 denir ve bu, pozitif vakalardaki gercek vaka 6rneklerinin, tarafindan
tespit edilen numuneler arasindaki oranini temsil eder. Denklem 1'de gosterilmistir.

TP
Kesinlik = — & 1
esinlik TP TP (1)

Test setindeki tiim pozitif 6rnekler igin say1 (TP + FN)'dir. Bu nedenle, Denklem 2'de gosterildigi
gibi, geri ¢cagirma orani, modelin test setindeki gergek durumlari tespit etme yetenegini 6lgmek
i¢in kullanilir [24].

Geri Cas B TP @)
eri Cagirma = TP+ FN

Modelin kesinligini karakterize etmek i¢in bu makale, Denklem 3 ve Denklem 4’te gdsterildigi
gibi modelin dogrulugunu degerlendirmek i¢cin AP (ortalama kesinlik) ve mAP (ortalama kesinlik
degerlerinin ortalamasi) gostergelerini tanitmaktadir [24]. Denklem 3 ve 4’te bulunan P, R, N
degerleri sirasiyla tiim kategorilerdeki kesinligi, geri ¢agirma oranini ve toplam nesne sayisini
temsil etmektedir [24].

1
AP = f P(R)dR A3)
0
N .
mAP = %‘4})‘ 4)
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3. Deneysel Sonuglar

3.1. YOLOV4 sonuclart

Calismada egitimini gergeklestirdigimiz YOLOv4 modeli 0,7338 mAP.5 degeri yakalamustir.

Ayrica 0,73 kesinlik, 0,69 geri cagirma orani elde etmistir. YOLOv4 modelinin kayip grafigi Sekil
9’da goriilmektedir.

mAPZ 1
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Sekil 9. YOLOv4 modelinin kayip grafigi

Sekil 9'da goriildiigii gibi max_batch sayisi arttikga kayip kademeli olarak azalmistir. Toplam
iterasyon sayist max_batch ile belirtilir. Toplam iterasyon yeterli sayilara ulastiginda kayip ve
mAP iizerinde biiyiik etkisi olmustur. Yalnizca toplam iterasyon sayist ¢ok kiiciik oldugunda
diisiik egitim kayb1 ve dogrulama mAP oranlari veriyor gibi gériinmektedir.

Egitim sonucunda elde edilen agirlik ile test edilen ray kusuru i¢eren goriintiileri gorsel ortama
aktardigimizda Sekil 10’daki sonuglar ve mAP.5 oranlari elde edilmistir.
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Sekil 10. YOLOv4 modelinin test sonuglar1

3.2. YOLOVS5 sonuclart

Calismada YOLOvS5 modelinin alt mimarileri nesne tespiti i¢in kullanilmigtir. Bunlar; YOLOVSs,
YOLOvV5n, YOLOvSm, YOLOvSI’dir. Sekil 11’de YOLOvSs alt mimarisine ait egitim ve
dogrulama grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 11. YOLOv5s mimarisinin egitim ve dogrulama sonuglari

YOLOVSs alt mimarisi egitimi sonucunda 0,7555 mAP.5 degeri yakalamistir. Ayrica 0,744
kesinlik, 0,742 geri ¢agirma orani elde etmistir.

Egitim sonucunda elde edilen agirlik ile test edilen ray kusuru i¢eren goriintiileri gorsel ortama
aktardigimizda Sekil 12°deki goriintiiler elde edilmistir.

ezik 0.95

Sekil 12. YOLOVS5s alt mimarisinin test sonuglari
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Sekil 13’te YOLOv5n alt mimarisine ait egitim ve dogrulama grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 13. YOLOv5n alt mimarisinin egitim ve dogrulama sonuglari

YOLOV5n alt mimarisinin egitimi sonucunda elde edilen agirlik ile test edilen ray kusuru iceren
gortintiileri gorsel ortama aktardigimizda Sekil 14’teki goriintiiler elde edilmistir.

J
=
‘-

ezik 0.9

r

Sekil 14. YOLOv5n alt mimarisinin test sonuglari

YOLOV5n alt mimarisi egitimi sonucunda 0,755 mAP.5 degeri yakalamistir. Ayrica 0,794
kesinlik, 0,704 geri ¢cagirma orani elde etmistir.

Sekil 15’te YOLOvSm alt mimarisine ait egitim ve dogrulama grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 15. YOLOv5m mimarisinin egitim ve dogrulama sonuglari

YOLOvV5m alt mimarisi egitimi sonucunda 0,752 mAP.5 degeri yakalamistir. Ayrica 0,812
kesinlik, 0,68 geri ¢agirma orani elde etmistir. YOLOvVS5m alt mimarisinin egitimi sonucunda elde
edilen agirlik ile test edilen ray kusuru igeren goriintiileri gorsel ortama aktardigimizda Sekil
16°daki goriintiiler elde edilmistir.

ezik 0.92

Sekil 16. YOLOv5m alt mimarisinin test sonuglari

Sekil 17°de YOLOVSI alt mimarisine ait egitim ve dogrulama grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 17. YOLOvSI mimarisinin egitim ve dogrulama sonuglari
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YOLOVSI alt mimarisi egitimi sonucunda 0,759 mAP.5 degeri yakalamigtir. Ayrica 0,813
kesinlik, 0,723 geri ¢cagirma orani elde etmistir. Tablo 1’de YOLOv4 ve YOLOvV5 modellerinin
egitimi sonucu sinif bazinda elde edilen mAP.5 degerleri goriilmektedir.

Tablo 1. YOLOv5m Alt Mimarisini Egitim Sonucunda Sinif Bazinda Elde Ettigi mAP.5 Degerleri

Kusur Cesidi YOLOv4 YOLOv5s YOLOV5n YOLOvV5m YOLOVSI
mAP.5 Degeri  mAP.5 Degeri mAP.5 Degeri  mAP.5 Degeri  mAP.5 Degeri

Ezik 0,930 0,912 0.869 0.969 0.922
Gociik 0,650 0,688 0.797 0.722 0.794
Cizik 0,770 0,832 0.786 0.829 0.800
Egik 0,680 0,728 0.842 0.681 0.730
Hasarli 0,380 0,349 0.253 0.325 0.327
Kir 0,600 0,712 0.718 0.712 0.719
Bosluk 1,000 0,995 0.977 0.990 0.979
Taninmamig 0,830 0,821 0.799 0.786 0.805

YOLOVSI alt mimarisinin egitimi sonucunda elde edilen agirlik ile test edilen ray kusuru igeren
goriintiileri gorsel ortama aktardigimizda Sekil 18’deki goriintiiler elde edilmistir.

ezik 0.97

Sekil 18. YOLOVS5I alt mimarisinin test sonuglari

Tablo 2°de YOLOVS alt mimarilerinin dogrulama performanslari ve topluluk modelleme ile elde
edilen dogrulama performanslar1 goriilmektedir. Topluluk modelleme, egitim sonucu elde edilen
agirliklarin dogrulma performanslarinin mAP.5 degerlerini yukartya ¢ektigi goriilmektedir.

Tablo 2. YOLOvVS5 Modelleri ile Topluluk Modelleme Yo6nteminin Dogrulama Performanslart

Model P R mAP.5

YOLOvV5n 0.794 0.704 0.756

YOLOvV5s 0.744 0.742 0.753

YOLOvV5m 0.812 0.68 0.752

YOLOVSI 0.875 0.716 0.783

YOLOvV5n+ YOLOV5s+ YOLOvV5m+ YOLOVSI 0.843 0.763 0.809
YOLOv5s+ YOLOv5m+ YOLOvV5I 0.849 0.751 0.811

3.3. YOLOV6 sonuclart

Calismada YOLOvV6 modelinin alt mimarileri olan YOLOv6s, YOLOv6n ve YOLOV6t veri setini
egitmek i¢in kullanilmistir. Kullanilan alt YOLOv6 alt mimarilerinin egitim sonuglar1 Tablo 3’te
goriilmektedir. Tablo 3’te goriildiigii gibi artan girdi boyutu ray iizerindeki kusurlarin tespiti
konusunda basariy1 arttirmistir. mAP.5 degerindeki artis bunun ispatidir. Sekil 19-24’te YOLOv6
alt mimarilerinin egitim sonucu olusturulan agirliklar1 kullanilarak elde edilen test sonuglari
goriilmektedir.

127


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 3. YOLOvV6 Alt Mimarilerinin Egitim Sonuglari

Model Girdi Boyutu mAP.5
YOLOV6s 416 0.7074
YOLOvV6N 416 0.7063
YOLOv6t 416 0.6858
YOLOV6s 640 0.7802
YOLOv6N 640 0.7473
YOLOv6t 640 0.7792

ezik 0.92
ezik 0.91

Sekil 19. 416x416 girdi boyutlu YOLOV6s alt mimarisinin test sonuglari

ezik 0.93
ezik 0.87

Sekil 20. 416x416 girdi boyutlu YOLOv6n alt mimarisinin test sonuglari

ezik 0.93
ezik 0.92

Sekil 21. 416x416 girdi boyutlu YOLOv6t alt mimarisinin test sonuglari
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Sekil 24. 640x640 girdi boyutlu YOLOvV6t alt mimarisinin test sonuglari

YOLOv4 modeli egitim sonucunda 0,7338 mAP.5’lik orani yakalamigtir. YOLOvVS’in alt
mimarileri YOLOv5n, YOLOvSs, YOLOvSm, YOLOVSI sirastyla 0,7555, 0,755, 0,752, 0,752
mAP.5 oram1 yakalamislardir. YOLOv6’nin alt mimarisi olan YOLOv6s modeli girdi veri
boyutunu attirdigimizda Tablo 3’te goriildigii gibi 0.7802°lik mAP.5 orani yakalamustir.
Calismada goruldiigii gibi YOLOvS ve YOLOv6 modelleri YOLOv4’e gore daha basarili
sonuglar vermiglerdir. 1ki modelin dogrulama performanslar1 Tablo 4’teki gibidir. Dogrulama
islemi 90 adet goriintiiyle yapilmistir.

Tablo 4. YOLOvVS Modelleri ile Topluluk Modelleme Y 6nteminin Dogrulama Performanslart

Model Goriintii Girdi Boyutu mAP.5
Sayis1
YOLOv5n 939 416 0.756
YOLOV5s 939 416 0.753
YOLOv5m 939 416 0.752
YOLOVSI 939 416 0.783
YOLOvV5n+ YOLOvV5s+ YOLOvV5m+ YOLOv5I 939 416 0.809
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YOLOV5s+ YOLOv5m+ YOLOVSI 939 416 0.811
YOLOvV6s 939 416 0.734
YOLOv6N 939 416 0.702
YOLOv6t 939 416 0.704
YOLOvV6s 939 640 0.770
YOLOvV6N 939 640 0.738
YOLOv6t 939 640 0.785

Tablo 4’te goriildiigii gibi topluluk modelleme YOLOvV5 alt mimarilerine ait dogrulama
performanslarmni arttirmistir. YOLOvV6 modelinde ise girdi veri boyutunu attirmak da dogrulama
performansina pozitif etki yapmistir. Buradaki dezavantaj ise egitim siiresinin artmasi olmustur.
Ortalama egitim siiresi 1,8 saatten 3,2 saate ¢cikmistir. Caligmanin bir diger katkisi da literatiirde
demiryolu alandaki ¢alismalarda YOLOVS topluluk modelleme ve YOLOv6 yontemleri fazla
kullanilmamuistir. Tablo 5’te goriildiigii gibi 6nerilen topluluk modelleme yontemi literatiirdeki
bazi yaklagimlarla karsilastirildiginda daha yiiksek kesinlik ve geri cagirma degerleri elde
etmistir.

Tablo 5. YOLOv5 Topluluk Modelleme Yo6ntemi ile Literatiirdeki Yaklagimlarin Performans

Karsilagtirmasi
Referans Yaklasim Goriinti P R
Sayisi
[25] BSM 195 0.278 0.726
[25] CTFM 195 0.841 0.732
[25] REM 195 0.039 0.472
[26] Yolov4 278 0.880 0.666
[26] ASFF-Yolov4 278 0.725 0.439
Onerilen Metot-1 YOLOv5n+ YOLOvV5s+ YOLOvV5m+ 939 0.843 0.763
YOLOVvSI
Onerilen Metot-1I YOLOv5s+ YOLOv5m+ YOLOvVSI 939 0.849 0.751

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, demiryolu hattindan toplanan goriintiilerden demiryolu ray1 tizerindeki kusurlarin
tespiti icin YOLOv4, YOLOvS ve YOLOV6 tabanh bir yaklagim onerilmektedir. 8 farkli ray
kusuru iceren ve 399 goriintiiden olusan veri seti goriintii artirim iglemine tabi tutulmustur. Bu
gorilintli artirim teknikleri goriintii gevirme, parlaklik ve giiriiltii ekleme islemidir. Giiriilti ekleme
islemi daha zor sartlarda modelin performansini 6lgmeyi saglamistir. Egitim isleminde 810 adet
ray kusuru iceren goriintii kullanarak egitim islemi tamamlanmistir. Dogrulama iglemi i¢in 90
adet goriinti, test iglemi i¢in 39 adet goriintii kullanmilmistir. Yiizde olarak belirtecek olursak
egitim i¢in %86, dogrulama ig¢in %10 ve test iginde %4’lik veri seti ayrilmistir. Topluluk
modelleme yontemiyle 8 adet farkli ray kusuru tespit eden YOLOvS modeli %81 mAP.5, %84
kesinlik ve %75 geri ¢agirma oram yakalamstir. Olgiim sonugclar1 dnerilen modellerin raylarin
igerdikleri kusurlar1 tespit etmede topluluk modelleme ve girdi verinin boyutunu arttirmanin
basarim oranina etki ettigini gostermistir.
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Oz: Bir ulasim sisteminde bulunan istasyon ve araglardaki yolcu sayilari ile sefer araligi (ardisik iki arag
arasindaki siire) arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Sefer araliklarin1 azaltmak yolcu konforunu
arttirsa da, isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Bu nedenle iyi ayarlanmis bir sefer araligi hem isletmeci
hem de yolcular agisindan onem kazanmaktadir. Sefer araligimin saglikli sekilde ayarlanmasi igin iyi
kurgulanmig bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir ulasim sistemindeki yolcu dinamikleri bir aracin bir
duraga yanasip yanagsmamasina gore degiskenlik gosterdigi i¢in, bu sistemler anahtarlamali sistem gibi
davranirlar. Buna ek olarak, sefer araligiin giincellenmesi tiim istasyonlar1 aninda etkilemez. Giincelleme
ilk istasyon disindaki istasyonlar1 bir zaman gecikmesi ile etkiler. Bu ¢alismada, bir metro hattindaki yolcu
sayilar1 anahtarlamali sistem olarak modellenmistir ve gergek veriler ile MATLAB Simulink® yaziliminda
benzetimi yapilmistir. Sistemin keyfi anahtarlama altindaki kararlilik analizi ortak Lyapunov fonksiyonlari
ve giristen duruma kararlilik yontemleri kullanilarak yapilip, benzetim sonuglari ile de dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali sistem, Giristen duruma kararhilik, Lyapunov kararliligi, Metro, Sefer
araligi, Yolcu sayisi

Modelling a Metro Line as a Switched System and Performing Input-to-State Stability Analysis

Abstract: There is a linear relationship between the headway (the time distance between two consecutive
vehicles) of the vehicles and the passenger quantities in stations in a public transportation system. Reducing
the headway increases passenger satisfaction but increases operational costs. Therefore, an optimized
headway is beneficial for both passengers and the operator. The passenger quantities in the line should be
well-modelled to tune the headway efficiently. The passenger dynamics in a public transportation system
behave like a switched system since the passenger dynamics differ if a vehicle is berthed to a station or not.
Furthermore, updating the headway does not affect all stations instantaneously. The update in the headway
affects stations other than the first station with a time delay. In this study, passenger quantities in a metro
line have been modelled as a switched system and simulated in MATLAB Simulink®. The stability of the
system under arbitrary switching has been analysed by using the common Lyapunov and input-to-state
stability methods and verified by the simulation results.

Keywords: Switched system, Input-to-state stability, Lyapunov stability, Metro, Headway, Passenger
quantity

1. Giris

Metropoller niifus artislar1 ve aldiklar gogler nedeniyle giderek daha kalabalik hale gelmektedir.
Bu nedenle toplu tagima sistemlerinin rolii; trafik sikisikliklarini azalttiklari, ulagim konforu
arttirdiklart ve hava kirliligini azalttiklart i¢in giderek artmaktadir [1]. Rayli ulagim sistemleri
giivenilirdir, trafik sikigiklarindan etkilenmezler ve diger ulagim alternatiflerine gére daha temiz
enerji ile calistirtlirlar [2]. Tiim bu avantajlarinin bir sonucu olarak, rayl ulagim sistemlerine,
6zellikle metrolara olan talep biiyiik sehirlerde artmaktadir [3].

Atif i¢in/Cite as: B. Birol, A.F. Ergeng, “Bir metro hattinda yolcu sayisina bagli dinamiklerin
anahtarlamali sistem olarak modellenmesi ve giristen duruma kararlilik analizi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 17, pp. 133-144, Jan 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1203693
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Rayli ulagim sisteminin basarili olmasi iyi ayarlanmig bir zaman ¢izelgesine baglidir. Newell vd.
[4] zaman ¢izelgelerini inceleyip istasyondaki toplam bekleme siirelerini hesaplamak igin siirekli
akiskan modellerini kullanmiglardir. Osuna vd. [5] bir toplu tasima sistemindeki yolcularin
bekleme siirelerini azaltmak i¢in optimal kontrolden faydalanmigladir ve bir ya da iki aragtan
olusan ornekleri ¢oziip problemin karmasikligina dikkat ¢ekmisledir. Hurdle [6], [7] ise minimum
maliyetli zaman ¢izelgelerini olusturmak iizerine ¢calismistir ve problemi sivi akiskan modeli gibi
ele alip trenleri hat iizerinde akan koltuklar olarak kabul etmistir ve bu model ile sikisik ve sikigik
olmayan zamanlar igin isletme ve depolama maliyetlerini en aza indirmek iizerine ¢aligmigtir.
Etkin bir zaman ¢izelgesi i¢in rayli ulasim sistemindeki blok mesafelerinin dogru hesaplanmasi
onemlidir. Yildirim [8] yiiksek hizli tren hatlarindaki blok mesafelerinin ayarlanmasi {izerine
calismistir ve kurulum ile bakim maliyetlerini de hesaba katarak yiiksek hizli tren hatlarinda 7500
ile 10000 metre arasindaki blok mesafesinin uygun olacagini belirtmistir.

Zaman cizelgelerinin ayarlanmasi giinlimiizde de popiiler aragtirma konularindan biridir. Sun vd.
[9] bir onceki haftanin talep verilerini kullanarak zaman g¢izelgelerinin haftalik olarak
giincellenmesi tizerine ¢alismalar yapmislardir ve Singapur’da kosturduklar1 benzetimler ile
modeli dogrulamiglardir. Sahin [10] ise trenin gelecekteki dakiklik/ge¢ kalma gibi durumlarini
tahmin edebilmek i¢in Markov zincirleri, trenin ilk ve anlik durumunu kullanarak istatistikten
yararlanmustir. Xie vd. [11] stabil zaman ¢izelgesi ve enerji tasarrufu iizerine yogunlasmis ve
zaman cizelgeleri ve durus planlarim optimize etme iizerine bir model 6nermislerdir. Onerdikleri
modeli Sangay’daki yiiksek hizli tren hattinda deneyip hem yolcu talebinin karsilandigi hem de
enerji tiiketiminin azaldigini dogrulamislardir.

Hattaki aksamalarin yonetilmesi de demiryolu zaman g¢izelgeleri i¢in popiiler bir galigma
konusudur. Aken vd. [12] tren zaman ¢izelgesi ayarlama problemi iizerine ¢aligmislardir ve
sorunun ¢oziimil i¢in karigik tamsay1 programlama yontemini kullanmislardir. Demiryolu agini
boliip ve kisa doniis yapan trenler igin doniis aktivitelerini modelleyerek problemin boyutunu ve
karmagikligin1 azaltmayr hedeflemiglerdir. Zhu ve Goverde [13], [14] trenlerin durus
davraniglarini esnek olarak degistirmek ve her trenin kisa doniis istasyonu aday sayilarini
azaltmak i¢in; iptal etme, yeniden siralama ve yeniden zamanlama yontemlerini birlestirerek
karisik tam sayili dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Nielsen vd. [15] probleme farkli
bir bakis agis1 ile yaklasip, trendeki elektronik tarti ekipmanimi kullanarak trendeki yolcu
adetlerini tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonuglarini el ve kizilétesi sistem ile yapilan sayimlarla
karsilastirip, onerdikleri modelin daha dogru sonug verdigini isaret etmislerdir. Li ve Zhu [16]
ise, yolcu akisini modellemek igin ayrik olay sistemi teknigini kullanmig olup, yolcularin
giizergah secimleri ve tren gecikmelerinin yolcu akig dagilimlarina olan etkilerini incelemislerdir.

Anahtarlamali sistemlerin tasarimi ve analizine yonelik son on yillarda artan bir talep vardir [2].
Otomotiv endiistrisi, anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciileri, mekanik sistemlerin kontrolii ve
biyolojik sistemler anahtarlamali sistemlerin bazi uygulama noktalarindandir [17]-[19].
Anahtarlamali sistemler, ayrik-zamanli veya stirekli-zamanli sistemlerin aralarindaki gegisin bir
anahtarlama kurali ile yonetildigi sistemler ailesidir [19], [20]. Chen vd. [21] anahtarlamal1 sistem
teorisini gii¢ sistemlerinin 6zellikle hata durumlarindaki kararliligini incelemek i¢in kullanmastir.
Xu vd. [22] galigmalarinda anahtarlama maliyetlerini de hesaba katacak sekilde bir optimal
anahtarlama isareti tasarimi lizerine ¢alismislardir. Ulasim hatlarindaki yolcu degisimi bir arag —
durak eslesmesi oldugu ve olmadig1 durumlarda farkli davranmaktadir. Modelin sabit kalmayip
belirli araliklar ile degisiyor olmasi sistemin modellenmesi ve kontroliinde klasik kontrol
yontemlerinde sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle Birol ve Ergeng [2] bir metro agindaki yolcu
degisimini anahtarlamali sistem olarak modellemislerdir.

Giinlimiizde kullanilan son teknoloji otonom siirii sistemleri sayesinde sabit zaman ¢izelgelerinin

yerine esnek, talep ile giincellenebilen sefer araliklarinin uygulanmasi kolaylasmustir. Sefer
araligmin en iyi sekilde belirlenmesi i¢in yolcu sayilarinin dogru bir modeline ihtiyag vardir ve
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model ayn1 zamanda beklenmedik bir bozucu etkiye neden olacak yiiksek miktarda yolcu talepleri
(or. bir etkinlik sonrasinda) nedeniyle sefer araliklarinin giincellenmesi igin de kullanilabilir.

Bu ¢aligmada, bir metro hattindaki yolcu sayilarinin modeli olusturulmustur. Iki terminal ve yirmi
alt1 ara istasyondan olusan Istanbul’un M2 hattinin benzetimi MATLAB Simulink®’te
gerceklestirilmistir. Sistemin kararlilik analizi ortak Lyapunov fonksiyonu ve giristen-duruma-
kararlilik yontemleri kullanilarak yapilmistir. Kararlilik analizinin dogrulanmasi icin MATLAB
Simulink®’te kurulan model ve Metro Istanbul’dan alman veriler kullanilarak benzetimler
kosturulmus ve analiz sonuglar ile dogrulanmustir.

2. Metot

2.1. Anahtarlamali sistemler

Anahtarlamali sistemler; bir anahtarlama kurali ile birbirleri arasindaki gecisin yonetildigi ve
x(t)’nin durum, x’nin x’in zamana baglh tiirevi, u(t)’nin kontrol girisi, y(t)’nin ¢ikis, v(t) ve

w(t)’nin bozucu gibi harici isaretler ve ¢’nin anahtarlama isareti seti olarak ifade edildigi,
Denklem 1. ve Denklem 2.’deki gibi gosterilen alt sistemler ailesidir [19], [20], [23].

X(t) = fo—(x(t),u(t), U(t)), x(tO) = Xo (1)
y(®) = g5 (x(O), w(®)) )

Denetleyici ]
1= filx,u,d)

d
u—-{ Cogullayici '— X =filx,u,d)

d

Sekil 1. Anahtarlamali sistemin sematik goriiniimii ([18]’den uyarlanmistir)

Alt sistemler arasindaki gegis, denetleyici tarafindan {iretilen parcali siirekli olan o isareti ile
gerceklestirilmektedir (Sekil 1.). o(t) = k oldugu durumda, sadece k numarali alt sistem
fr(x,u,d) aktif olmaktadir. Anahtarlama isareti zamana, Onceki degerlerine, durum/cikis
degiskenlerine ya da harici isaretlere bagli olabilir.

2.2. Anahtarlamali sistemlerin Kararlilig

e AN
=P Py

a) b) c) d)

Sekil 2. Alt sistemleri kararli olan anahtarlamali sistem ([20]’den uyarlanmisgtir)

Bir anahtarlamali sistem, tiim alt sistemlerinin kararli oldugu durumda (Sekil 2. a, Sekil 2. b)
uygun se¢ilmeyen anahtarlama isaretleri ile kararsiz davranis da sergileyebilirken (Sekil 2. c)
uygun anahtarlama isareti ile kararli olabilir (Sekil 2. d). Benzer sekilde, bir anahtarlamali sistem
tim alt sistemlerinin kararsiz oldugu durumda (Sekil 3. a ve Sekil 3. b) uygun segilmeyen
anahtarlama isaretleri ile kararsiz davranis siirdiirmeye devam ederken (Sekil 3. c), uygun
anahtarlama isareti ile kararl olabilir (Sekil 3. d).
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A

a) b) c) d)

Sekil 3. Alt sistemleri kararsiz olan anahtarlamali sistem ([20]’den uyarlanmigtir)

2.3. Ortak Lyapunov fonksiyonlar

Siirekli tiirevlenebilir pozitif tanimli bir V: R™ - R fonksiyonu pozitif tanimli W: R"™ - R
fonksiyonu i¢in Denklem 3.’te verilen esitsizligi sagliyorsa bu V fonksiyonu Denklem 1. ve
Denklem 2.’de verilen sistem i¢in ortak Lyapunov fonksiyonu olarak tanimlanir.

Z—pr (x)<W(x) Vx, VpeEP 3)

Teorem: Bir anahtarlamali sistem tiim alt sistemleri i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu olmasi
durumunda, Global Uniform Asimptotik Kararli olarak tanimlanir.

2.4. Giristen duruma kararlilik (input-to state stability)

Kararlilik analizini bozucu girislerini kapsayacak sekilde genisletmek ilgi ¢ekici bir galigma
alanidir. Bir sistem i¢in y € K, B € KL fonksiyon seti ve her ilk durum (0) i¢in Denklem 4.
esitsizligi saglaniyorsa bu sistem d girisi i¢in giristen duruma kararlidir [20], [24].

lx(®)1 < B(Ix(0),t1) +y(lldll,y) VE=0 (4)

Teorem: Denklem 5.’te verilen bir anahtarlamali sistem i¢in eger Denklem 6., Denklem 7. ve
Denklem 8. esitsizlikleri saglantyorsa siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlar V,: R™ — [0, ), p €
P; K, fonksiyonlar ay, a,,y ve sabitler 1y > 0, u = 1 olmak iizere V& € R",n € R!,veVp,q €
P i¢in ortalama yanasma siiresi T, > In (u/A,) kosulu ile giristen duruma kararlidir [25].

X = fp(x,d) (5)

a,(I€1D) < Vp(8) < ax(lIS1D (6)
v, ,
5 o (o) = =41 (&) + v (IISID ()
Vo (§) = ulg(§) (8)

3. Bulgular
3.1. Matematiksel model

Metro sistemindeki yolcu sayisinin takibi i¢in duraklardaki ve trenlerdeki yolcu sayilarmin
degisimi modellenmistir [2]. d;(t) i numarali istasyondaki yolcu adedi fonksiyonu, dl-g(t) i
numarali istasyona turnikeler ile gelen yolcu adedi fonksiyonu, p;(t) j numarali trendeki yolcu
sayis1 fonksiyonu, kig i numarah istasyonu trene binmeyerek terk eden yolcularin oram, k;, i
numarali istasyonda trene binen yolcularin orani, k;, i numaral istasyona yanagan trenden inen

yolcularin oran1 ve 7, trenden inen yolcularin istasyonu terk etme siiresi olmak tizere, bir i
istasyonundaki yolcu degisimi Denklem 9.°daki gibi modellenmistir.
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di(t) = dig(t) - kigdi(t) - kibdi(t) + kllpj(t) - kiipj(t - Tt) (9)

Denklem 9.°daki esitlik “—k;, d;(t) + k;pj(t) — kipj(t — Teri)" kismu sadece bir tren
istasyona yanastig siire boyunca anlamli olacagi i¢in her t kosulunda gecerli degildir. Bu nedenle,
sistem Denklem 9.’daki gibi i numarali istasyona bir tren yanasmis ve Denklem 10.’daki gibi i
numarali istasyona bir tren yanagmamig olarak tanimlanabilen iki alt sistemden olugmaktadir.

di(t) = di,(t) — ki d;(t) (10)

Trenlerdeki yolcu sayilarinin degisimleri de benzer sekilde olmaktadir. Denklem 11.’deki gibi j
numarali tren bir istasyona yanasmadiginda yolcu degisimi olmaz iken, Denklem 12.’deki gibi
trenin bir istasyona yanagmasi ile yolcu degisimi gerceklesir.

pj(t) =0 (11)
pj(6) =k d;(t) — kipj(t) (12)

Ayni zamanda anahtarlama sinyali olan i numarali istasyona j numarali trenin yanagma sinyali
8;,j(t) Denklem 13.‘teki gibi olusturulmustur. Trenin ilk istasyondan i numarali istasyona ulasma
sliresi 7;, birinci istasyondan baglayacak olan herhangi bir sefer aralig1 giincellemesinin i numarali
istasyona etki etmesi i¢in gerekli zaman gecikmesidir. j numarali trenin i numarali istasyondan
k’inci kez ayrilma zamant igin ¢, x—1) gosterimi kullamlmugtir.

6;j(t) = Z O(t — tjymk—-1) — Ti) (13)
k=1

i numarali istasyona bir trenin yanagmadigi durum i¢in Denklem 10. ve Denklem 11. kullanilarak
durum uzay1 gosterimi x; (t) durum vektori, w(t) bozucu vektorii, A; ve E uygun boyutlu katsay1
matrisleri olmak iizere Denklem 14.’te verildigi gibi yazilabilir.

x;(t) = A1x;(t) + Ew(t) (14)
—L; 0 .. 0 d;(t) 1
a=9 90 (@ = |10 E=|) (15)
0 0 .. 0 (m+1)x(m+1) pm(t) (m+1)x1 0 (m+1)x1
w(®) = d,(6) (16)

i numarali istasyona bir trenin yanagmadig1 durum i¢in Denklem 9. ve Denklem 12. kullanilarak
ve trenden inen yolcularin duragi aninda terk ettikleri kabulii yapilarak durum uzay1 gosterimi 4,,
uygun boyutlu katsay1 matrisi olmak tizere Denklem 17.’de verildigi gibi yazilabilir.

X, (t) = Apx;(t) + Ew(t) an
—k; —k; 0 0o .. 0
g b
l‘pl _Al 0 cee 0
Ay = y, 0o - -~ : (18)
: : 0
Y. 0 . 0 =A, (m+1)x(m+1)
ki 6p;=1 k;, 6,j=1
e I Y W 19
m {0 6i,j¢1 m 0 6i,j¢1 ( )
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i numarali istasyonu ifade edecek olan anahtarlamali sistem Denklem 21.”deki anahtarlama isareti
ile Denklem 20.°deki gibi yazilir.

% () = Ayyx(t) + Ew(t) (20)
(1 eger San=0u2="=8im=0
m+1 eger Sim =1

3.2. Kararlihk analizi

Boliim 3 ve boliim 4’te, bolim 3.1’de matematiksel modeli ve durum uzay1 gosterimi verilen
sistemin kararlilik analizi yapilmaktadir.

3.3. Bozucunun olmadigr durumda kararliltk analizi

Toplam i adet istasyon ve j adet trenden olusan anahtarlamali sistem iki alt sistemden
olugmaktadir: bir trenin bir istasyona yanastigi alt sistem ve herhangi bir trenin istasyona
yanagmadig alt sistem. Bir istasyona ayni anda sadece bir tren yanasabilir, bu nedenle A; ve A,
matrisleri Denklem 22.’deki gibi yazilabilirler.

-k 0 ki —k; O
A, = [ tg :|, A, = [ 9 b 22
“lo o 2 ki, ke (22)

Denklem 22.’de verilen sistem i¢in ortak P matrisi aday1 ve ortak Lyapunov fonksiyon aday1 V (x)
Denklem 23.’teki gibi segilmistir.

— 0’5 0 a T _1 2 1 2
P = [ 0 0’1], V(x) 2 x"Px =X +Ex2 (23)

Hem trende hem de istasyonda yolcu bulunmamasi sistemin denge noktasi olarak se¢ilmis olup,
[ numaral1 istasyon i¢in x; = 0 olarak belirlenmistir. Denklem 23.’te se¢ilmis olan Lyapunov
fonksiyonu denge noktasi olan x; = 0 kosulunda V(0) = 0 olmakta iken, Denklem 24.’te
goriildiigi gibi V (x) karesel bir fonksiyon oldugu i¢in diger tiim durumlarda pozitif olmaktadir.

1 1
V(x*) = lez +Ex22 =0, V(ix) >0Vxx #x" (24)

Lyapunov kararlilig1 igin iigiincii kosul olan V(x) < 0 tiim alt sistemler i¢in saglanmalidir.
Istasyonu terk eden yolcularin oran1 pozitif oldugu igin (0 < kl-g < 1) Denklem 25. ilk alt sistem

olan trenin yanasmadigi durum i¢in kosulu saglamaktadir.
. [ % 1 [k, O0]px17 _ ”
V60 = o2, [ % 0] 5] = —kix? <0 (25)

Ikinci alt sistem igin inceleme yapildiginda goriilmektedir ki, Denklem 30. kosulu gecerli
oldugunda V (x) < 0 saglanmaktadir.

V(x) = [ozlx 1 [_ki?c ; ki, _‘;{ii] [2] (26)

V(x) = —a® — bx? — cx? (27)
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a = kl-bxl - 0,1x2; b = kig + kib - klzb (28)
¢ =0,2k; —0,01; k;; 20,05 cx* =0 (29)
V(x) <0 & k;, > 0,05 (30)

M2 hatt1 i¢in sadece turnike girig verileri bulundugu i¢in inig oranlari binme yogunluklart
tizerinden hesaplanmigstir ve en diisiik inme oranina %9 ile sahip olan Dariissafaka i¢in Denklem
30. kosulu saglandig i¢in sistem global asimptotik kararlidir.

3.4. Bozucunun oldugu durumda kararliltk analizi
Bozucularin oldugu durumun kararliliginin incelenmesinde bolim 2.4°te verilen Vu ve
Chatterjee’nin [25] teoreminden faydalanilmigtir. Denklem 23.’teki gibi secilen ortak Lyapunov

fonksiyonu i¢in alttan ve tstten sinirlayici fonksiyonlar olan a4 (||€]]) ve a,(]|€]]) fonksiyonlari
Denklem 33. ve Denklem 34.’teki gibi bulunur.

Il _ (e +xf) 1

ol < bl = g < SR < v @)
el = frl = 0 ("Z;XZ):%xgsZV(x) 32)
a (€1 = min<”i” ,”;l)l > = ”il (33)

VG = 2xf + ok < 2l = a gD = I (34)

Giristen duruma kararliligim ikinci kosulu iki alt sistem igin de irdelenmelidir. Iki sistem icin de
bozucu isaret olarak sisteme disaridan gelen yolcular1 temsil edecek sekilde d = w(t) alinmistir.
flk olarak trenin bir istasyona yanasmadigi durum incelenmistir. V;(x) < 0 esitsizligini
saglayacak |x| kosulu Denklem 38.’de hesaplanmustir.

. av
Vi(x) = Efl (o u) = —ky xf +x,d (39)
Vi(x)=—-(1- H)kl-gxlz — Hkl-gxlz +x,d<0, 0<6<1 (36)
Vi(x) <0 & —0k; xf +x,d <0 (37)
d
—Bkigxlz +xd<0=>xd< Hkl-gxl2 e x| = kl !9 (38)
iﬁ

Trenin yanagsmadig1 durumda trenle istasyon arasinda herhangi bir yolcu degisimi bulunmadigi
igin, trendeki yolcu sayisi, x,, sifir olarak alinmis ve p;(r) Denklem 39.’daki gibi
olusturulmustur.

|7

=>p(r)=7—7

=
Il o
g

(39)

lg

Denklem 34. kullamilarak [|x||? = 2V (x) yazilabilir ve V;(x)’in 1; ve V(x) ile olan iliskisi
Denklem 41.”deki gibi verilir. Bdylece trenin yanagsmadig1 durum igin A; degeri bulunmus olur.

Vi(x)<-(1- H)kl-gxf < -2k (1-6)V(x)

e = (40)
Vi(x) £ =4V (x); llxll = ps(d) (41)
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Trenin yanastigi durum igin olan A, degeri de hesaplanmalidir. a, b, ¢ degerleri Denklem 28. ve
Denklem 29.daki gibi almirsa V,(x) Denklem 42.deki gibi yazilir ve Denklem 43. elde edilir.

. av
V,(x) = afz(x, u) =—a?—bx? —cx?+x,d<0 (42)
Vo(x) € —bx? —cx2 +x,d <0 (43)

0 € (0,1) igin Denklem 44. ve Denklem 45. yazildiginda Denklem 45. kosulunun saglanmasi i¢in
Denklem 46. veya Denklem 48. kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

Vo(x) < —(1 = 0)(bx? + cx2) — 0(bx? + cx2) + x,d < 0 (44)
V,(x) < —0(bx? + cx2) + x,d < 0 (45)
||

Obx? + x,d <0 = x;d < 0bx? © |x,| = 0 (46)

|| |d|?
— < —< 47
|x1|<b9 :>9cx|2-|l-x1d 0:>9|;J|C +b9 0 (47)
x| <— 48
bl <5 = bl 2 o (48)

Denklem 46. veya Denklem 48. kosullar1 ile p, () Denklem 51.’deki gibi tanimlanur.

1d\> [ 1dl \* |d| |[b+c
lxll j(@ +<9 r) -4 / (49)

V(%) £ —=(1 = 0)(bxf + cx}yy) Vx|l = po(d) (50)
par) = o[22 @y

A £ (1 —6)(bx? + cx?) doniisiimii kullanilarak analiz yapildiginda Denklem 52., Denklem 53.
ve Denklem 54. yazilabilir.

b(1-8
ol <l = 2Pl < b1 - )} < 2 2
c(1-6
lxy| < |xz| = %IIxII2 <c(1-6)x;<A (53)
1-0
min(b, c)( )||x||2 <A (54)

Denklem 54.i ve V(x) icin Denklem 34.te verilen istten smirlamali fonksiyonu
kullandigimizda Denklem 50. ve Denklem 51.’de ifade edilen V,(x), Denklem 55.’teki gibi
yazilabilir ve 1, Denklem 56.”daki gibi bulunur.

—-6)

, 1
V,(x) < —A < —min(b, C)( IxlI? < —2kV(x); Vx|l = p2(d) (55)

k
A = (1= 0)min ((k;, + ky, — k2), (0,2k;, — 0.01)) (56)

V;,(x) < —AV(x) igin gerekli A kosulu A = max(44, A;) olarak bulunur. V (x), Denklem 20.’deki
anahtarlamali sistem i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu oldugu i¢in u = 1°dir ve bu nedenle
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Denklem 57.’de goriildiigi gibi anahtarlamali sistem ortalama yanasma siiresi 0’dan biiyiik her
sistem i¢in kararhidir. Diger bir deyisle, anahtarlamali sistem Denklem 41. ve Denklem 50.
kosullar1 saglandigi siirece keyfi anahtarlama altinda giristen duruma kararlidir.

. “‘;“) ~ 0 (57)

3.5. Benzetim sonuclar

Giristen duruma kararlilik analizini dogrulamak i¢in, Sekil 4.’te sematigi verilen on ii¢ noktada
yirmi alt1 ara istasyon ve iki adet terminal istasyondan olusan Istanbul’daki M2 metro hatti
secilmistir ve anahtarlamali sistem MATLAB Simulink®’te modellenmistir. Metro Istanbul’dan
istasyonlara gelen saatlik yolcu sayilar1 edinilmistir ve bu veri modele girdi olarak kullanilmigtir.
[k olarak sistemin kararli oldugu kosullarda, sonrasinda smir kosullarinda cesitli benzetimler

kosturulmustur.
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Sekil 4. istanbul’da Yenikap: — Haciosman arasinda hizmet veren M2 hattinin sematigi

Yenikapi istasyonuna saniyede bir yolcu geldigi durumda sistem incelenmistir. Sekil 5. a)’da
kig =0,01; k;, = 1; k;; = 0,06 kosullar1 altinda 600 saniyelik sefer araliginda Yenikapi

istasyonundaki yolcu sayilari, Sekil 5. b)’de ise 1 numarali trendeki yolcu sayilar
gosterilmektedir. Yenikapi istasyonundaki ve 1 numarali trendeki yolcu sayilarinin bu kosullar
altinda smirli kaldig1 gézlenmektedir.

120 Yenikap 600 sn. sefer araligi 1800 Tren 1 600 sn. sefer arahigt
—— Yolcu Sayisi 1600
1
0o 1400
z 80 ; 1200
Z 6 & 1000/
B 3 800
2 40 = 600f
400
20 200 — Yolcu Sayist
0 ] 0 . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman [sn] Zaman [sn]
a) b)

Sekil 5. kig =0,01; k;, = 1; k;; = 0,06; 600 sn. sefer aralif1 i¢in a) Yenikap istasyonundaki yolcu
sayis1 b) Tren 1’deki yolcu sayisi

ki, = 0 oldugunda Denklem 39.’un saglanmasi igin ||x|| = oo olmalidir. Sekil 6. a)’da ki, =0

iken saniyede bir yolcu geldigi durumda 120 sn. sefer aralig1 i¢in Yenikap istasyonundaki yolcu
sayilart goriilmektedir. Sekil 6. b)’de ise sefer araliginin benzetim siiresinin lizerine ¢ikartildig:
durumda Yenikap1 istasyonundaki yolcu sayisinin sinirsiz sekilde arttigi gozlenmektedir. Sistem,
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Denklem 39.’un saglanamadigi kig = 0 kosulunda 120 sn. sefer araliginda kararliyken, sefer
aralig arttirilinca kararsizliga dogru gitmektedir, dolayisiyla sistem keyfi anahtarlama altinda
giristen duruma kararli degildir.

150 Yenikapr 120 sn. sefer aralif 3% I 04 Yenikapt 30000 sn. sefer araligi
| — Yolcu Says]
160 25
Z 140 Z 5
3 > 2
#2120 v
3 215
g 100 <
807
601 ' | 0,5
‘ ‘ |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 00 0,5 1 1,5 2 25 34
Zaman [sn] Zaman [sn] x10

a) b)
Sekil 6. kig = 0 i¢in Yenikapi istasyonu yolcu sayisi: a) 120 sn. sefer araligi b) 30000 sn. sefer araligi

b=0 (kig =0 ve k;, = 0) yapilirsa Denklem 51."in saglanabilmesi igin ||x|| — oo olmalidir.
Sekil 7. a)’da bu kosullar altinda 120 saniyelik sefer araliginda dahi duraktaki yolcu sayisinin
kararsizliga gittigi goriilmektedir. b = 0 olmasi icin diger bir kosul da kl-g =0 ve k;, =1
olmasidir. Bu kosullar altinda da sistem anahtarlama siiresi uzadik¢a kararsizliga gitmektedir

(Sekil 7. b)).

3x |04 Yenikapi 120 sn. sefer aralif 3 x104 Yenikap1 30000 sn. sefer aralig
— Yolcu Sayist — Yoleu Sayisi

2,5 2,5
7 7}
(}? 2 5; 2
51,5 21,5
2 2]
=1 =

0,5

0 " n L " ' n L
0 05 1 1,5 225 34 00 0,5 1 1,5 2 25 3 4
Zaman [sn] x10 Zaman [sn] x10
a) b)

Sekil 7. Yenikapi istasyonundaki yolcu sayisi a) 120 saniye sefer aralig1 igin kig = 0 ve k;, = 0 kosullar1
b) 30000 saniye sefer araligi i¢in kl-g = 0 ve k;, = 1 kosullart

MATLAB Simulink® benzetim sonuglari ile de dogrulandigi iizere, anahtarlamali sistem,
Denklem 39. ve Denklem 51. kosullar1 saglandiginda 0’dan biiyiik herhangi bir anahtarlama
sinyali i¢in, yani keyfi bir anahtarlama igin giristen duruma kararlidir.

4. Sonug

Bu calismada, bir metro hattinda trenlerde ve istasyonlarda bulunan yolcu sayilar1 anahtarlamali
sistem olarak modellenmistir. Model; yolcu sayilari, tren hareket siireleri ve yanasma siireleri gibi
gercek zamanli dinamik veriler ile g¢alisma yetenegine sahiptir. Bu nedenle, sistemdeki
bozucularin benzetimlerini kosturma yéniinden avantajlar sunmaktadir. Onerilen model
sayesinde, herhangi bir anda sisteme dahil olabilecek yiiksek sayidaki yolcular benzeri
bozucularin neden olacagi talep dalgalanmalarmi giderecek bir kontrolor tasarlanmasi miimkiin
olacaktir. Olusturulan modelin kararlilik analizi hem ortak Lyapunov fonksiyonu hem de giristen
duruma kararlilik yontemleri ile sorgulanmustir. Elde edilen kararlilik analiz sonuglari, MATLAB
Simulink®’te olusturulan modelin ¢esitli benzetimleri ile dogrulanmistir. Bu ¢alismanin en
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onemli katkisi, istasyonlar ve trenler arasindaki yolcu sayilarinin degisiminin literatiirdeki
istatistiki veya yinelemeli yaklagimlar yerine, matematiksel olarak modellemesi ve olusturulan
matematiksel modelin kararlilik analizinin yapilmasidir. Kararlik analizi igin hem ortak
Lyapunov fonksiyonlar1 hem de giristen duruma kararlilik analizi yontemleri secilmistir ve
benzetim sonuglari ile kararlilik analizi ¢iktilar1 dogrulanmistir. Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalarda modelin basarimini dogrulamak i¢in turnike verilerine ek olarak tren ve duraktan
anlik yolcu bilgisi alinmasi ve olusturulan modelin ¢iktilari ile karsilagtirilmasi hedeflenmektedir.
Calismanin ortaya ¢ikis amaci olan sefer araligini dinamik olarak siirekli ayarlayacak bir
kontroloér tasarlanmasi ileride yapilmasi planlanan ¢alismalarin ana odagi olacaktir.
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0Oz: Demiryolu teknolojisinin gelismesiyle birlikte emniyet ve konfor kavramlari hi¢ olmadig1 kadar 6nem
kazanmigtir. Bu kapsamda yapilan sistem miihendisligi Giivenilirlik, Emre Amadelik, Bakim Yapilabilirlik
ve Giivenlik (RAMS) analizleri ile isletilen sistemin giivenilir, elverisli, stirdiiriilebilir ve emniyetli bir
sekilde isletilmesi garanti altina alinmaya ¢aligilmaktadir. Bu ¢alismada hata modlari etkileri analizi ve hata
agac1 analizi olmak {izere iki farkl1 analiz yontemi birlikte kullanilmistir. Isletmesel hedefleri tehdit eden
tim tehlikeleri kabul edilebilir seviyeye ¢ekmeyi hedefleyen bir risk degerlendirme yontemi ortaya
koyulmustur. Onerilen bu yaklasim Istanbul’da isletilen Mescidi Selam bdlgesi sinyalizasyon sistemi
lizerine uygulanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda tramvay hatlarinda kullanilan sabit blok sinyalizasyon
sistemlerine iligkin hatalar ve nedenleri aciga c¢ikartilmigtir. Ayrica trenin raydan ¢ikmasi tehlikesi i¢in
yontem detayl bir sekilde isletilmis ve nicel olarak riskin seviyesi ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sinyalizasyon, RAMS analizi, risk degerlendirme, FMEA, FTA
A Hybrid RAMS Evaluation Method for Railway Signalization System

Abstract: The concept of safety and comfort has become more important than ever with the development
of railway technology. In this context, it is tried to guarantee that the system can be operated in a reliable,
convenient, sustainable and safe way with the RAMS analysis conducted within the scope of system
engineering. In this study, two different analysis methods, namely failure mode and effects analysis and
fault tree analysis, were used together. A risk assessment method has been introduced that aims to reduce
all hazards that threaten operational objectives to an acceptable level. This proposed approach has been
applied to the Mescidi Selam signalling system operated in Istanbul. As a result of this study, the errors and
their causes of fixed block signalling systems used in tram lines were expressed.

Keywords: Signalling, RAMS analysis, risk assessment, FMEA, FTA
1. Giris

Demiryolu organizasyonlar1 diger ulasim metotlarina kiyasla kendine 6zgiin kriterleri olan ve
rekabet etme avantajlar agisindan yaygin bir aragtirma konusu olmuglardir. Bunun neticesi olarak
demiryolu organizasyonlari, emre amadelik, giivenilirlik, etkin maliyet, ileri teknolojilerin
uygulama ve yonetimleri konusunda yenilik¢i gelismeler igin yeniden yapilandirma siireci
icerisine girmislerdir. Ornegin, tasimacilikta kademeli olarak serbestlesme ve denetimleri
azaltma, isletme ile altyapinin birbirinden ayrilmasina, modlar arasi rekabetin ortaya ¢ikmasina
ve birlikte isletilebilirliginin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [1], [2].

Rayl1 ulasim sektoriinde siirdiirebilirlik kavraminin bir sonucu olarak giivenilirlik, emre amadelik
ve maliyet etkinlik son yillarda kritik 6neme sahip konulardan birisi gelmistir dyle ki sektorde
sisteminin yliksek giivenlik, emre &madelik ve maliyet etkinliginin stirekli olarak gelistirilmesi ve

Atif igin/Cite as: O.T. Kaymagi, 1. Yakin, M.T. Séylemez, “Demiryolu sinyalizasyon sistemi igin
hibrit bir RAMS degerlendirme yontemi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 145-160, Jan. 2023.
doi: 10.47072/demiryolu.1216606
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takip edilmesi beklenmektedir. Bu noktada demiryolu isletmeleri kendi demiryolu tasarim ve
gelistirme projelerinde bazi 6zel miihendislikler ortaya koymuslardir. Ornegin, sistem
mithendisligiyle beraber RAMS yonetimi, bircok demiryolu isletmesi tarafindan ilk proje
asamasindan itibaren giivenlik, emre amadelik ve maliyet etkinlik gibi miithendislik kavramlarini
yerlestirmek i¢in kullanilmstir.

RAMS yonetimi giivenilirlik, emre dmadelik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet 6zelliklerini sistem
mithendisligi siiregleriyle birlestirerek bir 6z sistem tasarim 6zelligi ortaya koymaya yarayan ve
belirlenen demiryolu tarifesini basariyla saglamaya ¢alisan bir mithendislik alanidir. Son yillarda,
belirlenen bir demiryolu tarifesini zamaninda, giivenli ve maliyet etkin bir sekilde yerine getirmek
hizla gelisen bir miihendislik alan1 haline gelmistir. Ayrica bu alan, demiryollarinin diger ulagim
sektorleri ile rekabetini stirdiirebilmesi i¢in kritik bir 6neme sahip olmustur. Bu sebeple, RAMS
yonetimi bugiiniin kiiresel demiryolu sektoriinde hem uygulama hem de arastirma alaninda 6nde
gelen konu bagliklarindan birisi olmustur.

Zhang vd. [3] giivenilirligi arizanin frekansi ve hattin topolojisine gére tanimlar iken demiryolu
ag1 giivenlik indeksi tanimlamiglardir 6yle ki bu indeks tren istasyonlarinin ve bdliimlerinin
giivenligini 6lgmek igin ve kiimeleme yontemini kullanmigtir. Diger taraftan Sitarz vd. [4]
demiryolu tasimaciligindaki operasyonel riski degerlendirmek i¢in hata modu etkileri analizini
kullanmigtir. Yapilan calismanin sonucunda Polonya Demiryolu Tagimacilik Departmani
giivenlik kapsaminda kabul edilen risk i¢in onay degerini giincellemistir. Ayrica RAMS
kapsaminda ilgili departmaninin olusturdugu bazi model formlar giincellenmistir. Qiu vd. [5] ise
RAMS siireglerinde en siklikla yasanan problemlerden bir tanesi olan bilgi ve verilerin
eksikliginden veya belirsizliginden kaynaklanan durum belirsizliginin varliginda sistemlerin
emre amadeligini hesaplayabilmek i¢in orijinal bir benzetim yaklasimi onermislerdir. Diger
taraftan baska bir caligmada ise rayli ulasim sistemlerinde giderek daha fazla elektronik,
programlanabilir ve veri tabani sistemlerine gegisin bir sonucu olarak artan agik veri iletisim
sistemlerinin kullanilmasindan kaynakli agiga ¢ikabilecek riskler demiryolu teknolojisindeki
dahili riskler olarak ele alinmistir. Bu kapsamda olasi istenmeyen olaylar ve RAMS demiryolu
standartlari tarafindan tanimlanan tehditler arasindaki iliskiler referans alinarak iletisimi etkileyen
farkli tiirdeki tehlikeli olaylari analiz edilmistir [6]. Bir diger c¢alismada rayli sistem
performansinin belirlenmesinde LCC ve RAMS yaklagimlarini birlestirerek demiryolu hatlar1 i¢in
yeni bir temel performans gostergesi tanimlanmistir. Bu yeni temel performans gostergesi igin
yenilikg¢i algoritmalar tanimlanmis, balastli ve balastsiz hatlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmigtir
[7]. Bu ¢alismada niteliksel olarak belirlenen risklerin niceliksel olarak degerlendiren hibrit bir
risk analiz yontemi gelistirilmistir dyle ki bu yontem EN 50126 ile tam uyumludur. Bunun
sonucunda demiryolu projeleri kapsaminda yiiriitiilen sistem miihendisligi hizmetlerinde etkin bir
sekilde kullanilabilinir.

2. Demiryolunda RAMS Yonetimi

Demiryolu RAMS standartlari, Sekil 1’de belirtildigi gibi IEC 61508 standardina dayanarak
gelistirilmistir 6yle ki ilgili standart elektrik, elektronik ve programlanabilir elektronik sistemlerle
ilgili giivenlik yonetimi tanimlayan semsiye standarttir [8].

Bu kapsamda CENELEC tarafindan 3 adet demiryolu RAMS yonetimi standard1 gelistirilmistir
ve bunlar Sekil 1’de belirtildigi gibi IEC 61508 semsiye standardina dayanmaktadir [9]. EN
50126-1 ile ilk defa 1999 yilinda demiryolu RAMS y&netimi temel prensipleri ve uygulamasi
olarak yaynlanmigtir [10]. EN 50128, demiryolu sistemi igeren sistemlerin caligmasi,
sinyalizasyonu ve iletisiminde kullanilan yazilimlar i¢in gelistirilmis olan RAMS yoOnetimi
standardidir ve 2008’de gelistirilmistir [11]. Diger taraftan EN 50129 ise demiryolu sinyalizasyon
sistemleri donanimlart ile ilgili RAMS yonetimi standardidir ve 2003 te ilk olarak yaymlanmistir
[12]. Bu RAMS yonetimi standartlart her 5 yilda bir revize edilmektedir.
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IEC 61508 Demiryollari

EN 50126 — 1
B L AMS

1. Kisim: Genel Isterler

2. Kisim: Elektronik Emniyet'
Kriterleri ™

EN 50129
Haberlesme ve Sinyalizasyon

3. Kisim: Yazilim Kriterleri 1\

7. Kisim: Teknik Kriterler ve o / EN 50128
Olciim Parametreleri Yazilim

Sekil 1. Demiryolu standartlar
2.1. Risk degerlendirme kavrami

Risk belirleme, sistem mithendisligi ve RAMS ydnetiminin temel kismin1 olusturur. Risk, bir hata
durumunun sonuglari olarak tanimlanir. Risk belirleme, RAMS yonetimi siirecinin temel
parcgasidir ve RAMS ydnetiminin uygulanmasi i¢in temel olusturur. Asagida risk kavrami igin iki
tanim bulunmaktadir:

i.  Risk, getirecegi sonuglarin vahametinin ve gotiirtilerinin beklenen gergeklesme sikliginin
birlesimidir [13].
ii.  Risk, seviyesine gore ortaya ¢gikan olumsuz etkilerdir.

Genellikle riski nitelik ve nicelik olarak tanimlamak i¢in asagidaki 4 madde gereklidir. Sekil 2°de
bu 4 maddenin iligkisi verilmistir [12].

Potansiyel hatanin temel sebepleri
Hata modu

Gotiiriileri ya da etkileri

Olma olasilig

Hata ( Sistem
Seviyesi)

Sebep

- Kaza k

Kaza ( Alt sistem
seviyesinde)
Sebep (Sistem
seviyesinde)

- Kaza 1

Alt Sistem Sistem
Sinirt Sinirt
Sebepler Sonuglar

Sekil 2. Risk tanimlama diyagrami
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Risk degerlendirme, bir riski nitelik ve/veya nicelik agisindan, tanimlama belirleme ve
degerlendirme siirecidir. Risk degerlendirme genelde su sorulara yanit arar:

i.  Riski tanimlar, ne meydana gelebilir ve neden olabilir?
ii.  Sonuglarin ciddiyetini tanimlamayarak basarisizlik sebepleri nelerdir?
iii.  Basarisiz olma sikligini belirleyerek basarisiz olma ihtimali nedir?
iv.  Risk degerlendirme teknikleri uygulayarak risk seviyesi nedir ve tahammiil edilebilir
yada kabul edilebilir mi? Yoksa ayrica kontrol gerekli mi?

Yukaridaki sorulara cevap arayabilmek igin sistemdeki biitiin potansiyel zararlar1 tanimlamak,
belirlemek, analiz etmek ve degerlendirmek amaciyla Sekil 3’de goriilen siireci takip etmek
gerekir [14].

CERCEVEYI
> BELIRLEME <

RISK DEGERLENDIRME

BELIRLEME
DESTEK
> &P | GOZLEMLEME
(DANISMANLIK) ANALIZ
HESAPLAMA

RISK GIDERILMESI
ICIN ONLEM ALMA

Sekil 3. Risk degerlendirme siireci

Risk degerlendirmesi; riski, sebeplerini, sonuglarini ve olma ihtimalini derinlemesine anlamay1
saglayarak sistemlerin RAMS y6netiminde karar verme i¢in imkén saglar. Risk degerlendirmesi,
ayrica asagidaki bes konuda da RAMS ydnetiminin basariyla uygulanmasina imkan saglar:

i.  Degisik riskler arasinda degisik segenekler arasinda se¢im yapmak,
ii. Karar verme ve risk yonetim segeneklerinin belirlenmesi igin risk Onceliklerinin
belirlenmesi,
iii.  Uygun risk yonetim stratejilerinin segilmesi,
iv.  Riski kontrol altina almak i¢in, risk aktivitesinin belirlenmesi
v.  Kontrol edilecek olan risk seviyelerinin belirlenmesi.

2.2. Risk degerlendirme yontemleri

Risk degerlendirme yontemleri toplanan bilgi ve kaynaklarin 1s181nda risklerin belli bir sistematik
gercevesinde degerlendirmesini ve bu kapsamda risk seviyelerinin  belirlenmesini
amaglamaktadir. Risk degerlendirme metodu genel grup ve 6zel grup olmak iizere ikiye ayrilir.
Genel grup, analitik sartlar, bilgi ve kaynaklara gore, nitel, nicel ve yari-nicel degerlendirme
olarak ii¢ ana kategoriye ayrilir. Ozel grup ise sistem tasarim siirecinin analitik yonlendirilisine
gore, tepeden tabana ve tabandan tepeye olmak iizere iki gruba ayrilir. Tepeden tabana
degerlendirme, fonksiyonel tasarim asamasinda, tabandan tepeye degerlendirme ise fiziksel {iriin
tasarim asamasinda uygulanir [14].

Sistem miihendisliginin tasarim agamasinda nitel degerlendirme metotlar1 siklikla tanimlanan

riskin genel seviyesini saptamak ve potansiyel muhtemel riskleri belirlemek ve tahmin etmek
amaciyla on risk degerlendirme olarak kullanilir. Bununla birlikte, nitel degerlendirme sistem
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miihendisliginin her bir tasarim siire¢ asamasinda tanimlanmus risklerin yari-nicel ya da nicel risk
degerlendirmesi icin gerekli bir evre olabilir. Ornegin, FMEA nitel risk degerlendirme olarak
uygun bir ornektir [15].

Nitel degerlendirme, fonksiyonel alt sistem tasarim asamasinda tiim muhtemel hata etkilerini
tanimlamak ve giivenlik fonksiyonlar1 olusturmak i¢in uygundur. Nicel veri kullanimi yerine
boyle bir nitel yaklasim, hata sonuglarinin sikligin1 ve siddetini 6l¢mek igin sézel araliklardan
faydalanabilir. Genellikle felaket, kritik, marjinal ve 6nemsiz gibi dort sdzel aralik hata siddetini
siniflandirmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte sik, muhtemel, nadir, pek az ve muhtemel olmayan
gibi bes sozel aralik da hata sikligini siniflandirmak igin kullanilabilir [16].

Yari-nicel risk degerlendirmesi yukarida anlatilan nitel risk degerlendirmesine benzer olmakla
birlikte, ondan daha genis siralama aralig1 kullanir. Nitel metotlarin avantajlarindan birgogunu
igerir. Bununla birlikte boyle bir metot, nitel metotlar kadar kesin ve hassas olmayabilir. Eger
biitiinciil bir nitel deger mevcut degilse, nitel bilgiyi nicel 6l¢iilere doniistiirmek icin FMECA gibi
risk degerlendirme metrikleri kullanan siralama parametreleri kullanilabilir. FMECA yari-nicel
risk degerlendirme metodu olarak uygun bir 6rnektir [17].

Nicel risk degerlendirme metodu, sistem ve RAMS tasarimcilarina nicel dl¢iilerle sistem tasarim
¢cozlimlerinin alternatiflerini belirleme imkam saglamay1r amaglar. Nicel degerler riskleri
anlamada, uygulamada ve karsilastirmada ¢ok énemli avantajlar saglar. Bununla birlikte, nicel
degerlendirme metodu istatistiksel analiz i¢in veri ve teknikleri gerektirir.

Nicel metodun uygulanmasi tasarlanacak sistemin daha derin bir sekilde anlagilmasini ve sistem
tasarimini gelistirebilecek daha detayli bilgi gerektirir. Hata agaci analizi ve olay agaci analizi
yontemleri nicel risk degerlendirme i¢in uygun 6rneklerdir.

Tepeden tabana ve tabandan tepeye risk degerlendirme metotlari, ariza etkilerinin sonug
senaryolarini tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilir. Metodun secimi, eldeki veri ve bilgiye,
risk degerlendirmesinin sdzlesme seviyesine, degerlendirilecek sistemi olusturan alt sistemlerin
ve bilesenlerin iliskilerinin karmasikligina ve sistemin teknik inovasyon seviyesine baglidir [14].
Sekil 4, gecmis hata verisini kullanarak kok ariza sebeplerini ve istenilen diisiik risk seviyesine
inebilmek i¢in ariza sebepleri arasinda hiyerarsiyi tanimlayan tepeden tabana risk degerlendirme
stirecini gosterir. Tepeden tabana risk degerlendirme tiim kok ariza sebepleri belirlenene kadar
devam eder. Nicel ve nitel risk degerlendirmenin her ikisi de tepeden tabana degerlendirmede
kullanilabilir fakat bunun i¢in derin bir bilgi ve bircok gecmis tecriibeye ihtiya¢ vardir. FTA
tepeden tabana risk degerlendirme metodu olarak uygun bir 6rnektir [15].

TEPEDEN TABANA

Ana olaylarin belirlenmesi

Ana olaylarin nicel olarak
incelenmesi

Kaza oranlarinin belirlenmesi

Ana olaylarin sonuglarinin
incelenmesi

Toplam riskin belirlenmesi

Sekil 4. Tepeden tabana risk degerlendirme siireci
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Tabandan tepeye risk degerlendirme yaklagimi Sekil 5’de gosterilmigtir. Tiim muhtemel hata
modlarint tanimlamak i¢in sistemin detayli dagilimina ihtiya¢ duyan tiimevarimsal bir risk
degerlendirme metodudur. Hata modlar taban seviyeden tepe seviyeye dogru tanimlanir ve ariza
sonuglarinin siddeti ile ariza sikligi degerlendirmesi yiriitiliir. Tabandan tepeye risk
degerlendirmesi, tepeden tabana degerlendirmeye kiyasla asagidaki 6zelliklere sahiptir.

i.  Hata modlarini ve sebeplerini kesin olarak analiz edebilir.
ii.  Bilgisayar programi ile kullanimi daha kolaydir.
iii.  Biyiik 6l¢ekli karmagik sistemlerin risk degerlendirmelerinde kullanilmak i¢in uygundur.

TABANDAN TEPEYE

Tehlikenin tanimlanmasi

Tehlikenin siddetinin
belirlenmesi

Siddeti yiiksek derecede olan
risklerin incelenmesi

Tehlikenin sayisal olarak
hesaplanmasi

Sekil 5. Tabandan tepeye risk degerlendirme siireci

Risk degerlendirmesi i¢in gerekli veri uygun bilgi kaynaklarindan elde edilebilir. En yaygin bilgi
kaynaklar1 ve cesitleri risk olasiligini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bilgi, asagidaki
kaynaklardan toplanabilir.

i.  Gecgmis ariza/kaza kayitlari (saha verisi)
ii.  Pratik ve konuyla ilgili veri (olay verisi)
iii.  Deneyler ve prototipler
iv.  Miihendislik ve diger modeller

V.  Uzman yorumu, goriisii

Bu noktada risk degerlendirme tekniginin secilmesi 6nemlidir. EN 31010 ve EN 60300-3 risk
degerlendirme teknigini, risk degerlendirme siire¢ asamasi ve risk seviyesini etkileyen faktorler
olarak tanimlamistir. Buna gore Tablo 1 ve Tablo 2°de tipik risk degerlendirme teknikleri tahmini
sonuglarint 6zetlenmigtir. Tablo 1 tipik risk degerlendirme tekniklerinin risk degerlendirme
stirecinde uygulanabilirliklerini gosterir iken Tablo 2 ise bu teknikleri sistemin risk seviyesini
etkileyen ti¢ faktore gore agiklamaktadir.

Tablo 1. Temel risk degerlendirme teknikleri
Teknik  Risk Tammlama Siklik  Olasilik  Siddet  Risk Olgiilmesi

FMEA - - -
FTA - + + + +
HAZOP - -
PHA - - - -
ETA - + ]
RBD + + + +

(“+”: yonteme ait karakteristik 6zellik, “-““: yonteme ait olmayan 6zellik)
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Tablo 2. Risk degerlendirme tekniklerinin hesaplanabilirligi

Teknik Kaynaklar Belirsizlik Derecesi  Karmagiklik Nicelik Hesaplama
FMEA Orta Orta Orta Orta

FMECA Orta Orta Orta Orta

FTA Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

HAZOP  Orta Yiiksek Yiiksek Orta

RCM Orta Orta Orta Yiiksek

PHA Diisiik Yiiksek Orta Diisiik

ETA Orta Orta Orta Yiiksek

RBD Yiksek Yiksek Yiksek Yiiksek

Bir¢ok risk degerlendirme teknigi gelistirilmis ve birgok farkli endiistride kullanilmigtir. Bununla
birlikte, sistem miihendisligi tasarim asamasinda risk degerlendirme metotlar1 ve tekniklerinin
kullanimu ile ilgili baz1 zorluklar da mevcuttur. Risk degerlendirmedeki baz1 zorluklar asagida
belirtilmistir [18].

Eldeki kaynaklar, veriler ve bilgiler ¢ok sinirlidir ve istatistiksel olarak yanlistir.

Sistem performansimi etkileyen birgok tehdit, sistemin fonksiyonel davranisini
degerlendirecek matematiksel modelin uygulanmasini zorlagtirir.

Nicel risk degerlendirme, sistem tasarim analizinde asil bir unsurdur fakat maliyetlidir ve
dogru veri gerektirir. Dolayisiyla, risk degerlendirmesinin derinligini ve kapsamini
belirlemek olduk¢a zordur.

Ariza sonuglarinin nicel risk degerlendirmesi yanlis veriden dolay: biiyiik belirsizlikler
igerebilir.

Nitel degerlendirme, bir¢ok varsayim, tahmin, goriis ve yorumla birlikte bir¢ok analitik
tecriibeler gerektirir fakat degerlendirme sonuglari siklikla analiste bagli olacak sekilde
0znel olabilir.

3. Mescidi Selam Lokal Sinyalizasyon Sistemi Uygulamasi

Istanbul’da isletilen T4 hattinda cari isletme yapilan bolge Topkap - Mescidi Selam istasyonlari
arasinda yaklasik 14 km’lik bolgeyi kapsamaktadir. Mescidi Selam istasyonunun devamindaki
bolge depo/atdlye sahasi olup bakim ve depolama alani olarak kullanilmaktadir.

Bolgede tek yonde giinliik yaklagik 200 tren gegisi olmaktadir. Bu gecislerin %901 Sekil 6’da
belirtilen senaryoda gergeklesmektedir.

PR ————— ] Track_2
D C
stasyon stasyon
Mescid-i Selam
A B
A — e e e = —— —— Track_1

Sekil 6. Ana isletme senaryosu

Bu calismada yukarida kisa tanitimi yapilan bolgede, EN 50126 standardi referans alinarak riskler
tanimlanmis ve trenin yoldan ¢ikma riski incelenmistir. Yukarida tanitimi yapilan ve sematik
olarak gosterilen bolgeyi kontrol edecek olan sinyalizasyon sistemi dort farkli calisma modunda
caligmaktadir. Bu modlar ve sistemde ¢alistirilacak 6ncelik seviyeleri Tablo 3‘de listelenmistir.

Tablo 3. Sistem ¢aliyma modlari
Calisma Modu Oncelik Seviyesi
Otomatik Calisma Modu (AM) 4
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Operator Calisama Modu (OM)
Lokal Otomatik Caligma Modu (LAM)
Emniyet Modu (EM)

Railway Engineering

3
2
1

Sistemin oncelik sirasina gore ¢alisma modlar (diisiikten yiiksege) yukarida listelendigi gibi 4, 3,
2, 1 seklinde tasarlanacaktir. Sistemin normal ¢alisma modu otomatik moddur. Sistem belirtilen
tim bu modlardan herhangi birisini aktive edemedigi durumlarda kendisini emniyet moduna
alacak ve higbir kontrol ve kumanda fonksiyonunu yerine getiremeyecektir. Tablo 3’de belirtilen
tiim modlar kumanda merkezi tarafindan yonetilecektir. Modlar arasi1 gegis sartlart Sekil 7°de

gosterilmektedir.

stm [State Machine] MescidiSelamStates[ MescidiSeIamSlalesU

\[—.

[EMI OR LeverAttached! AND AM) Automatic
Mode (AM)

Hormal

[OM OR AlternativRouteRequest]

[LAMI OR CommunicationLostl]

[LAM CR Com

Local Automatic
Mode (LAM])

Operator Mode

[AM OR RouteRequestFimshec{ (omM)

unicationLost]

[LAM OR CommupicationLost]

(i% [EM OR LeverAttached)]

[EMI OR LeverAttached! AND AMI]

y

Emergency Mode (EM)

Sekil 7. Mod gegisleri

3.1. Mescidi selam lokal sinyalizasyon sisteminin risk degerlendirmesi

Literatlirde yapilan kritiklik analizlere gore %26,65 ile sinyalizasyon sistemleri ve %23,47 ile
makas sistemleri en Onemli sistemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir [19]. Bu noktada
sinyalizasyon sistemleri ve bilesenlerinin sahip olduklar1 risklerin belirlenmesi ve seviyesinin
tespit edilmesi ¢ok 6nemlidir. Mescidi Selam lokal sinyalizasyon sistemine ait sistem ve alt sistem
tablosu Tablo 4°de gosterilmektedir. Bu tabloda sistem bilesenlerine ait fonksiyonel tanimlar

belirlenmis ve siniflandirilmigtir.

Tablo 4. Sinyalizasyon sisteminin fonksiyonel tanimi

No Alt Sistem No Alt sistem Fonksiyon Tanimi
Al Besleme Sistemi All 750V/24V DC 750 V DC gerilimi 24V DCl'ye ¢evirmek.
besleme (PS24a)
Al.2 24/48V DC besleme  Sinyallerin beslemesini saglamak.
(PS48)
Al3 Topraklama Unitesi Asiri gerilime karst sistemi korumak
(EV)
A2  Anklagman A2.1 Islemci (CPU) Saha kontrol ve kumandasini saglamak.
Sistemi
A2.2 Giris / Cikis Modiili ~ Tiim mantiksal giris ve ¢ikislar islemciye
(IOM) iletmek.
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A2.3 Haberlesme Modiili ~ HMI alt sistemi ile siirekli haberlesmeyi

(CM) saglamak.
A3 Makas Kontrol Modiliic ~ A3.1 Motor Tahrik Modiilii  Makas elektrik motorunu tahrik etmek.
(PDM)
A3.2 Konum Indikatérii Makasin konumunu izlemek.
(P1)
A4 Sinyal Kontrol Modiilii A4 Sinyal durumlarini izlemek.
A5 Kullanict Arayiizii A5.1 Kumanda Merkezi Sistemin tesis edildigi bolgeyi uzaktan
(GUI) izlemek.
A5.2 Buton/Anahtar ve Makinist/bakimer kullanicisinin sahadan

LED Sinyal (MMI) sistemi yonetmelerini saglamak.

Tablo 4°de belirtildigi gibi besleme sistemi (PS) ana giig/besleme kaynagindan gelen enerjiyi
sistem igerisinde kullanilabilecek seviyeye indirgemek, LED aydinlatmalar i¢in gerekli giicii
saglama ve sistemin agiri gerilime karsi korunmasi i¢in topraklama fonksiyonunu yerine
getirmektir.

Anklagman sistemi (IS) ise sisteme ait tiim saha elemanlarini kontrol ve kumanda etmek, sahadan
veya kullanicidan gelen mantiksal verileri degerlendirip sistemin emniyetli bir sekilde
igletilebilmesini saglamaktir. Bununla birlikte tren algilamasinin emniyetli bir sekilde yapilmasi
ve kumanda merkezi ile haberlesme saglanmasi da yine bu alt sistemin fonksiyonlarindandir.

Makas kontrol modiilii (PCM), makaslarin konumlarini degistirmek yani hareket ettirmek ve
makaslarin mevcut bulunduklar1 konumlari izlemektir. Sinyal kontrol modiilii (LCM) de benzer
bir fonksiyona sahip olup, LED lambalarin durumlarim siirekli takip ederek gerektiginde
enerjilendirerek 151k vermesini saglamaktir.

Kullanict arayiizii (HMI) modiilinde ise saha veya kumanda merkezindeki tiim kullanict
arayiizleri bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile operator bilgisayar1 (kumanda merkezi yazilimi), yerel
kontrol butonlar1 ve LED lambalardir.

Tablo 5. Mescidi selam lokal sinyalizasyon sistemi igletme istatistikleri
Olay Olay Agiklamasi Deger Birim

X1 Bir trenin bolgeyi mesgul etme orani 5,9.1073 -
X2 Yazilimin SIL 2 oldugu kabulii altinda hatali yesil ihtimali 3,0.1073 -
X3 Herhangi bir trenin bolgeden kirmiz1 1g1kta gegme ihtimali 3,0.1073 -
X4 Makas hareketinin standart siirede tamamlanamamasi 2,28.107* 1/saat

X5 Makas bolgesinde tren algilanamamasi - aks sayici arizasi 5.71.107¢  1/saat

Tablo 5°de bu sistemin kullandig1 hatta ait isletmesel veriler bulunmaktadir. ilgili ekipmanlara ait
isletme ve ariza istatistikleri referans alinarak Tablo 5 elde edilmistir. Sistemin tesis edildigi
bolgenin bir tren tarafindan mesgul edilme oran1 X1 ve sisteme ait anklagman yaziliminin hata
siklign X2 ile ifade edilmistir. Diger taraftan ilgili bolgeden gecen trenlerin kirmizi 1g1k ihlali
yapma orani X3, makasin konum degistirirken hareketini standart siirede tamamlayamamasi
durumu X4 ve son olarak ilgili bolgede tren algilanamamasi durumu ise X5 ile ifade edilmistir.
Bu bilgiler ilgili birimlerin isletme ve ariza kayitlari referans alinarak elde edilmistir.

Bu caligmada onerilen FMEA - FTA tabanl risk analizi igin EN 50126 standardina goére hata
siddet parametreleri Tablo 6’da verilmistir. Ayrica Tablo 7’de risk seviyesi parametreleri ve Tablo

153


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

Demiryolu Miihendisligi

Railway Engineering

8’de hata siklik parametreleri verilmistir. Son olarak bu tablolara gore tanimlanmis risk hesaplama

matrisi ise Tablo 9’da asagida verilmistir.

Tablo 6. Hata siddet parametreleri

Seviye SKi:t(éZgrisi Isletmeye Etkisi
4 Yikict Sistemin 1 hafta devre disi kalmasi - Trenin raydan ¢ikmast
3 Kritik Sistemin 1 giin devre dis1 kalmasi - Isletme aninda giderilemeyen hata
2 Diisiik Sistemin 1 saat devre dis1 kalmast - Isletme esnasinda giderilebilen hata
1 Onemsiz Sistemin 20 dk. devre dis1 kalmasi1 - Aninda miidahale ile giderilebilen hata

Tablo 7. Risk seviyesi parametreleri

Risk Kontrolii

Seviie Risk Smifi iRi

R2  Sakincali
R3  Tahammiil edilebilir

R4  Onemsiz

Risk giderilmeli

Risk, miimkiinse giderilmeli
Risk kontrol altinda tutulmali
Kabul edilebilir risk

Tablo 8. Hata siklik parametreleri

Seviye Kategori Tamim

Siklik (y1l basina)

A Sik Biiyiik ihtimalle olmasi beklenen

B Muhtemel Birgok kez tekrarlanacak

C Arasira  Birgok kez tekrarlanma ihtimali bulunan

D Nadir Sistem isletmede oldugu siirece birkac kez olmasi beklenen

E Imkansiz  Olma ihtimali bulunmayan ancak istisnai olarak olmasi beklenen
F Inanilmaz Olma ihtimali bulunmayan ve olmamasi beklenen

100’den biiyiik
1-100
1072-1
107*-1072
107%-107*

10~%"dan kiigiik

Tablo 9. Risk hesaplama matrisi

Hatanin Siddeti (S)

1 2 3 4
A R2
)
- B R3 R2
<
= C R3 R2 R2
2 D R4 R3 R2 R2
s E R4 R4 R3 R3
T F R4 R4 R4 R4

Yukarida belirtilen parametrelere gore hazirlanan FMEA Calismasi Ek 1°de gosterilmistir. Ilgili
tabloda siddet S, siklik F ve risk ise R ile sembolize edilmistir. Ek 1°de belirtilen bu FMEA
calismasindan yola ¢ikarak olusturulacak hata agaci modelinde list olay olarak, FMEA’da Trenin
Yoldan Cikmasi (Trenin Deray Olmasi) hata sonucu incelenmistir. Bu olayin meydana gelme
olasiligini hesaplamak i¢in Sekil 8’de gosterilen hata agacit modeli olusturulmustur.

Sekil 8’de gosterilen hata agact modelinde iki ana olusmasi durumu goéz Oniinde
bulundurulmustur. Al ile gdsterilen birinci olayda trenin sistem tarafindan gegcis izni olmadigi
halde sinyali gegerek hareket halindeki makas tizerine gelmesi ve A2 ile gosterilen ikinci olayda
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ise sistem tarafindan trene gecis izni verildigi halde sinyali gecerken makasin hareket etmesi
incelenmistir. Bu iki senaryoda da tren raydan ¢ikmaktadir.

Trenin Deray
Dlras
Tren gecis izni olmadid halde sinyali
gegerek hareket halindeki makas Gzerine Tren gegis izni oldugu halde sinyali
gelmesi gecerken makasin hareket etmesi
A1 Az
I:e:irwlzgl]:(,t:)i§lizni Tren gecty izm Bélgeds Tren Tren gegis izni oldudu halde,
aimaksizin balgeye olmakzsizin, makasin Mesguliyeti makasin hareket etmesi
girmesi hareket etmesi (tren hareket) B
B 2
B2
B T Hatal Geglg
Yakla;ﬂalzln Itimali {F.A7)
(tran hareket) cy
Makas Bolgesinde Fomui Olmadigi
EEIRCERE] Makas Hareketinin Tren Yazihim Hatas! halde makasin
Yanmasi Kirmiz: Igikta Tran Standart Slrede Algilanamamas| (F86) déinmes|
tyazilim hatast) Gegig Tamamlanamarmas| (donanim hatasi) Donanim Hataei

® ® ® & 6o

Sekil 8. Mescidi selam lokal sinyalizasyon sistemi i¢in hazirlanmig FTA modeli

Al olaymnin olabilmesi i¢in makas bdlgesine tren girisi olmali ve makas hareket etmelidir. A2
olaymin meydana gelebilmesi i¢in ise yine bdlgeye tren girisi olmali ve bu durumda makas
motoru hareket etmelidir. Bu her iki olayin da olugmasi hata agaci modelinde temel olaylarla
iliskilendirilmis ve trenin raydan c¢ikma ariza olasiigi yaklastk 6,0.1077 1/h olarak
hesaplanmistir.

4. Sonuc¢

Risk analizinde degisik miihendislik yontemlerinden olay agaci analizi ya da hata modlar1 ve
etkileri analizi gibi ¢esitli yontemlerin birlikte kullanimi1 esnekliginin olmasi ¢esitli kaynaklardan
bilgi ve veri kullanimina imkan saglamaktadir. Buna 6rnek olarak FMEA-FTA teknikleri; nitel,
yari-nicel ve nicel risk degerlendirmeleri ile tepeden tabana ve tabandan tepeye yaklagimlarimin
bir {iriiniidiir. Bu yontemlerle yapilan risk degerlendirmeleri de mevcut bilgi ve veriler ile
gerceklestirilen sistem tasarimi agamalari i¢in esneklik saglar. Bu ¢alismada tanimlanan FMEA-
FTA risk degerlendirmesi, o6zellikle yiiksek giivenlikli demiryolu sistemlerinin belirsizlik
diizeyini degerlendirirken; sistem tasarimi, analizi ve risk degerlendirmesi siireglerinde biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu gozlemlenmistir. FMEA-FTA tekniginin melez bir sekilde uygulandigi
bu ¢alismada, gelistirilen yaklagim yerli olarak gelistirilmis ilk lokal sinyalizasyon sistemi olan
Mescidi Selam sinyalizasyon sistemi iizerinde uygulanmistir. Calisma 6zelinde tramvay hatlar
Ozelinde agiga ¢ikabilecek olan riskler gergekei bir sekilde ortaya koyulmus, sistemin biinyesine
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bulunan en biiyiik tehlikenin riski niceliksel olarak agiga ¢ikartilmistir. Yapilan hesaplamalara
gore trenin raydan ¢ikma ariza olasilig yaklasik 6,0. 1077 1/h olarak hesaplanmistir. Bu hibrit
risk degerlendirme yontemi EN 50126 ile tam uyumlu olmasinin neticesinde istenildigi taktirde
tiim rayl1 sistem projelerinde sistem miihendisligi kapsaminda verilen RAMS hizmetlerinde etkin
bir sekilde kullanilabilinir. Diger taraftan tehlikeler degerlendirir iken insan faktdrii ve bu
kapsamdaki belirsizlikler kapsam disinda birakilmistir. Ilerleyen calismalarda ozellikle insan
kaynakli riskler ve bu kapsamdaki belirsizlikleri iceren modellerin gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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Ek 1. Ornek FMEA tablosu
Riskin

Hata Alt Muhtemel Giderilme- si

Kod Sis- [omponentHata i i Sebep- F § R Hata Etkisi Hatanm Teg- L Alnmas:
Tiird - hisi

u tem leri Gereken

Onlemler

F.1 PS  AnaBesleme Arn- Katener C 1 R3  Sistemin devre Sistemile

zasl Hattinda dis1 kalmasi tim
enerji haberlesmeni
kesintisi n kesilmesi

F.2 PS  Al.l modillerin- Donanim E 3 R3 Sistem Alarm log'lar1  Periyodik
den birinin ariza- Hatasi fonksiyonlarimin ile takip edil- bakimlarla
lanmasi azalmasi mesi yedekli olarak

calisan gii¢
kaynaklarinin
saglamlig: test
edilmelidir.

F.3 PS Al.2 arizasi Donanim D 2 R3 LED lambalarin  Alarm log'lar1 Yukaridaki

Hatasi enerjisiz kalmas1 ile takip edil- maddede

mesi yedeklilik

eklenince bu
maddenin hata
siklig1 D'ye
geriledi ve risk
R3'e
indirgendi.

F4 PS  Topraklama Kab- Kablo E 2 R4 Sistemin agin Rutin bakim-
losunun devre Hatasi gerilime maruz larla elektrik-
dis1 kalmast kalmasi sel dlgiimler

alinmast
F5 IS CPU Arizasi Donanim C 3 R2 Sistem Sistemile
Hatasi fonksiyonlarmm  tiim
azalmasi haberlesmeni
n kesilmesi
veya ariza
bildirimi

F.6 IS Anklagsman Ari-  YazillmHa- E 3 R3  Sistem Ariza bildi- Tiim isletmesel
zas1 (Sinyal ihlali tas1 fonksiyonlarmm  rimi senaryolar test
riski) azalmasi (dolayl edilmigtir.

deray riski)

F7 IS IOM Arizast Donanim C 3 R2 Sistem Sistemile

Hatasi fonksiyonlarmm  tiim
azalmasi (saha haberlesmeni
komutlarmm n kesilmesi
iletilememesi veya ariza
veya alinamamasit  bildirimi
ve dolayli deray
riski)

F8 IS Tren Donanim C 3 R2 Sistem Aks sayic1 Bakim
algilamasinin Hatas1. Al- fonksiyonlarinin  sisteminin ha- periyotlar
yapilamamasti gilayici azalmasi (dolayli  taya diiserek  artirilarak hata
(Sinyal ihlali Hatasi. deray riski) uyart sikligi
riski) Algilayici bildirimi azaltilmalidir.

pozisyonu yapmasi

kaymast

F9 IS CM arizasi Donanim D 2 R3 Sistemin lokal Sistemin

Hatasi modda ¢alismas1  lokal moda

gecis yapmasi

F.10 IS CM kablo arizas1  Fiber Optik C 1 R3  Sistemin lokal Sistemin

Kablo modda ¢alismas1  lokal moda

Hatas1 gecis yapmast

(Yedekli)
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F.11

F.12

F.13

F.14

F.15

F.16

PCM

PCM

PCM

PCM

LC
M

HMI

PDM Tahrik Ari-
zas1

PDM kablo
arizasi

PDM Yo6n Arizast

PI belirsizlik ar1-
zasl1

LCM arizasi

GUI arizasi

Elektrik
Motoru
Hatasu.
Makas Mo-
torunun
Tahrik
Kolunun
Kirilmasi
Kablo
Hatas1

Kontaktor
Arnizasi

Sensor Ari-
zas1. Kablo
Hatasi. Ma-
kas Motoru
Tespit Kolu-
nun
Kirilmasi

Donanim
Hatas.
Kablo
Hatasi

Donanim
Hatasi.
Hatali
Komut
Talebi

R2

R3

R3

R1

B 2 R2

B 1 R3
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Sistem
fonksiyonlarmin
azalmast

Sistem
fonksiyonlarmin
azalmast

Sistem
fonksiyonlarmin
azalmasi

Deray riski.
Makas motorunun
hareketini tamam-
layamamasi

Sistem fonksiyon-
larinin azalmasi

Sistem fonksiyon-
larinin azalmasi
isletme gecikmesi

Railway Engineering

Makas moto-
runun hareket
etmemesi

Makas moto-
runun hareket
etmemesi

Makas moto-
runun hareket
etmemesi

Makas moto-
runun konu-
munun tespit
edilememesi
(alarm loglar1
ile)

Alarm loglar1
veya ariza
bildirimi

Sistemin
lokal moda

gegis yapmasi

Makas
motoruna ait
yedek malze-
meler hazirda
tutulmalidir ve
rutin bakimlari
aksatil-
mamalidir.

Hatanin hizl
gide-rilmesi
i¢in koltuk
ambarinda
yedek
komponent
bulun-
durulmalidir.
Bakim
periyotlart
artirllarak hata
siklig1 E'ye
disiiriilecektir.
Ayrica
makinistlere
isletmesel
prosediir-lerle,
makas konu-
munu
gormeden
makas
tlizerinden
trenle gecis
yasagi
konulmalidir.
Hata risklerini
ortadan
kaldirmak i¢in
LCM kompo-
nenti
geligtirilme-
lidir.

Sistemin
etkilenmemesi
i¢in bu hata
durumunda
lokal modda
calisma
tanimlanmugtir.
Hata sikligim1
D seviyesine
indirmek i¢in
GUI
dispegerlere
stirekli
kullandirilabilir
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F.17 HMI

F.18 HMI

MMI kullanici
hatas1

MMI Arizasi

Kirmizi C 4 R1
1s1kta tren

gegisi

Kablo D1 R4
Hatasi1. LED

arizasi

Deray riski

Sistem fonksiyon-

larinin azalmasi

Railway Engineering

Gorsel olarak,

operator
kontrolii

Alarm loglari
veya ariza
bildirimi

Makinistlere is-
letmesel yapti-
rimlar
konularak
kirmizi 1s1kta
gecis kesin
olarak kontrol
altinda
tutulacaktir.

Bu riskin
indirilmesine
¢ozlim olarak 2
beslemeli akim
kontrollii LED
kullanildi.
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Oz: Bu ¢alismada, rayli sistemlerde pandiil boylarinin yapay sinir aglari ile elde edilmesi ele almmustir.
Demiryolu tasgimaciliginda elektrifikasyon sistemlerinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Pantografin temas ederek
enerji aldig1 seyir telinin pantografla siirekli temas halinde olmasindan dolay1 ray tstiinden yiiksekliginin
her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Seyir telini belirlenen yiikseklikte sabit tutabilmek igin seyir
telinin iizerinde ayni hizada giden bir tasiyici portdr teli tesis edilir ve pandiil ad1 verilen ara baglanti
elemanlartyla seyir teli portoér teline asilir. Pandiillerin, c¢esitli degiskenlere goére konumlarnin ve
boylarinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde, pandiil verilerinin hesaplanmasi,
modellenmesi ve simiilasyonlara dahil edilmesi, diferansiyel denklemler, dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin ¢6ziimii, sonlu elemanlar yontemi vb. hesaplamalar icermektedir. Pandiil hesaplar1 6nceleri
elle ¢oziiliirken, giiniimiizde bazi firmalarin gelistirdigi pahali yazilimlar ile hesaplanabilmektedir. Bu
calismada 6zgilin bir yaklasim olarak, pandiil verilerinin elde edilebilmesi i¢cin daha onceki projelerde
uygulanmis olan pandiil verileri kullanilarak Matlab® yazilimi ile yapay sinir aglar1 egitilmistir.
Boylelikle, test verileri ile yapilan incelemede pandiil boylarmin otomatik olarak yiiksek bir dogruluk
seviyesinde hesaplanabildigi gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Demiryolu katener sistemleri, Elektrifikasyon, Pandiil hesaplamalari,
Yapay sinir aglari

Designing Dropper Data with Artificial Neural Networks in Railway Electrification Catenary
Systems

Abstract: In this study, determination of the dropper lengths in rail systems via artificial neural networks
is discussed. The role of electrification systems in railways is quite important. It should be ensured that
the height of contact wire which the pantograph constantly contacts should be the same at every point of
the line. In order to keep the contact wire stable at a specific height, a messenger wire which runs in the
same line but above of the contact wire is installed. The contact wire is hung on the messenger wire with
intermediate connection elements called dropper. The heights and locations of droppers should be
carefully determined according to various factors and variables. In the literature, calculating, modeling
and simulating the dropper data require solving differential equations, nonlinear equation systems, finite
element method etc. While previously, the dropper heights were determined manually, they can be
recently calculated with special software developed by certain companies. In this study, as a new
approach, in order to be able to produce new dropper data, artificial neural networks have been trained
with Matlab® by means of the dropper data utilized previously in railway projects. Finally, it has been
observed that the dropper lengths can be calculated automatically with a high accuracy for a test data.

Keywords: Rail systems, Railway catenary system, Electrification, Dropper calculations, Artificial neural
networks

Atif i¢in/Cite as: S. Uluskan, A. Atam, “Rayli sistem elektrifikasyonu katener sistemlerinde pandiil
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1. Giris

Elektrikli demiryolu isletmeciliginde tren setinin enerjilendirilmesi; iletim hatlarindan, tren
setinin akim toplayicis1 vasitasiyla enerjinin alinarak c¢ekis mekanizmalarina iletilmesiyle
olmaktadir. Elektrifikasyon sistemlerinin 6nemli parcasi standart katener sistemleridir. Bu
sistemler, tren setlerinin ¢eken araclarindaki pantografin havai katener iletkenlerine temasiyla
enerjilenmesi prensibiyle olusturulan sistemlerdir. Katener hatti, portor(tasiyici) teli, seyir teli, y
halat1 ve pandiillerden olusur.

Seyir teli pantografin siirekli temas ederek enerji aldigi teldir. Bu sebeple seyir telinin ray
istiinden yiiksekliklerinin her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Aksi durumda, tel
yiiksekliklerindeki tolerans dis1 degisimler sonucunda ark olusumlari meydana gelmekte ve asir1
temas kuvvetleri olusabilecektir. Bu durumlarda, seyir telinde asinma ve kopma seklinde
hasarlar meydana gelecektir. Bu nedenle seyir telinin ray dstiinden yiiksekliginin uluslararasi
standartlarda belirlenen tasarim degerlerinde hattin hizina gore toleranslar dahilinde sabit
tutulmasi kritik 6neme sahiptir. Seyir telini belirlenen ray usti yiiksekliginde sabit tutabilmek
i¢in; seyir telinin iizerinde seyir teli ile ayn1 hizada giden ve seyir telinin asili oldugu tastyici
portor telleri tesis edilir ve pandiil adi verilen ara baglant1 elemanlartyla seyir teli bu portor
teline asilir. Pandiillerin; tasiyict telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin gerginligi vb.
degiskenlere gore konumlarinin ve boylarinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir.

Katener tesislerinde, pandiil boylar1 onceleri el ile hesaplanarak yerlestirilir, boylar1 ayarlanir ve
montajlar1 yapilirdi. Literatiirde, bu hesaplarin otomatiklesmesi ve dijitallesmesi icin cesitli
calismalar gergeklestirilmistir. Cho’nun, 2008'deki calismasinda sonlu elemanlar yontemi ile
dogrusal olmayan pandiill denklemleri Onerilmis ve pantograf-katener dinamiginin bir
simiilasyonu sunulmustur [1]. Calismada, bir pandiile etki eden bir kuvvet, portér ve seyir
telinin dinamik yer degistirmesi ve hizlari, bir pandiiliin esnemezlik ve soniimleme katsayisi,
pandiil iizerindeki statik kuvvetler dikkate alinarak diferansiyel denklem seklinde tasarlanmigtir.
Cho ve digerleri 2010'da pantograf-demiryolu katener sisteminin hareket denklemlerini dogrusal
olmayan denklem sistemi seklinde yazmislardir. Daha sonra bu dogrusal olmayan denklemler
basitlestirilerek, sonlu elemanlar yontemi yardimi ile katener sistemi pargalari hesaplanmigtir

[2].

Jung ve digerleri (2012), yine katener ve pantografin dinamik etkilesimlerinin bir analizini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak sunmaktadir. Calisma, pandiil uzunlugunu hesaplamak igin bir
analitik yontem aktarmistir. Hesaplanan pandiil uzunluklari bir katener modeline uygulanmis ve
yercekiminden kaynaklanan deformasyonun simiilasyonu yapilmistir [3]. Lee ve Park (2012),
calismalarinda mutlak diigiim koordinat denklemleri ile yine katener sistemi tasarimi yapilmistir
[4]. Benet ve digerlerinin 2013’te yayinlanan caligmalarinda, 3 boyutlu bir katener sistemi
modeline ait denklemler, yiiksek islem performansina sahip InDiCa3D isimli bir yazilim
araciligiyla hesaplanmistir [5].

Song ve digerleri (2015) ¢alismalarinda pandiil hesabin1 dogrusal olmayan modeller araciligiyla
tasarlanmasinin  gerekliligini savunmusglardir. Caligmada, pandiil hesaplarinin yapilmasini
saglayacak dogrusal olmayan denklemlerin Newton-Raphson iterasyon metodu ile ¢6ziilmiistiir
[6]. Chen ve digerleri (2018), caligmalarinda pandiillerin yorulma yasam analizi yaparak, pandiil
hesaplarina yonelik aragtirma alanina farkli bir yaklagim getirilmistir [7].

Gliniimiizde pandiil hesaplan c¢esitli ticari yazilimlar vasitasiyla hesaplanabilmektedir. Bu
maliyetli yazilimlara bir alternatif olarak onceki projelerden elde edilen verilerle yapay sinir
aglart olusturularak pandiil boylarinin belirlenmesi bir alternatif olarak disiiniilebilir.
Literatiirde, katener sistemleri i¢in yapay sinir aglar1 kullanilarak ¢esitli hesaplar yapilmasina
yonelik ¢alismalar mevcuttur [8,9]. Fakat, yapay sinir aglart kullanilarak pandiil boyu
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belirlenmesi ile ilgili bir caligma mevcut degildir. Bu vesileyle bu ¢aligma, rayl sistemlerdeki
makine 6greniminin bu alaninda literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu calismada 6zgiin bir yaklagim olarak, pandiil verilerinin elde edilebilmesi igin gegmisteki
demiryolu projelerinde kullanilan pandiil verileri araciligiyla Matlab® (The MathWorks, Inc.,
2014b) yazilimi ile yapay sinir aglari egitilmistir. Boylelikle, test verileri ile yapilan incelemede
pandiil boylarmin otomatik olarak yiiksek bir dogruluk seviyesinde hesaplanabildigi
gbzlenmistir. Bu ¢alismanin devami su sekilde diizenlenmistir: ilk olarak katener sistemleri ve
pandiil kavrami anlatilmigtir. Daha sonra pandiil verilerinin hesaplanabilmesi i¢in yapay sinir
aglarinin egitilmesi ve egitilen yapay sinir aglarinin test edilmesi anlatilmistir. Son olarak
sonuglar sunulmusg ve sonuglarin ve ¢alismanin 6nemi aktarilmistir.

2. Standart Katener Sistemleri ve Pandiiller

Bu boliimde, kisaca standart katener sistemleri ve pandiil kavrami agiklanacaktir. Standart
katener sistemleri, hattin belirli noktalarina tesis edilen destek noktalar1 (direkler, portallar,
sezler), bu destek noktalarimin ankrajlar1 ve yine bu destek noktalarina asilan katener
iletkenlerinden olugur. Tren seti, pantografin temas teline siirekli temas etmesi yolu ile
enerjilendirilir.

Sekil 1'de, standart katener sistemlerinin genel goriiniimii ve konsol-hoban takimlarina yonelik
bir fotograf sunulmustur. Sekil 2'de ise katener sisteminin pargalari ve katener iletkenlerini
gosteren bir sema gosterilmektedir [10]. Sekil 1 ve 2'de gosterilen kisimlar bu boliimde kisaca
tanitilacaktir.

Sekil 1. Standart katener sistemlerine drnek olarak bir fotograf
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Portér Teli .-] .................. Sistem

Yiiksekligi

Seyir Teli \Katener Diregi

Seyir Teli
Yiiksekligi

Sekil 2. Katener sisteminin parcalar1 ve katener iletkenleri

2.1. Katener direkleri

Katener direkleri; katener bilesenlerinin istenilen noktada sabitlenebilmesi i¢in hat boyunca
belirli araliklarla tesis edilirler. Bu araliklar, proje bazli temel tasarim dokiimanlarinda
hesaplanmaktadir. Direk tipleri ilgili projeye gore beton veya celik olarak secilir. Uzerindeki
ekipmanlara gore boylar1 belirlenir, direk iizerine gelen tiim yiikler hesaplanarak analizler
yapilir ve katener direkleri tasarlanmis olur.

2.2. Konsol-hoban takimlar

Seyir teli, portdr teli, Y halati, pandiil gibi katener iletkenlerini tasiyan, istenilen seviye ve
eksende tutulmasini saglayan ve katener direklerine sabitlenen donanima konsol-hoban takimi
adi verilir. Sekil 3’teki gosterildigi lizere konsol-hoban takimlarinda, portdr aski pensine portor
teli, rapel ekipmaninin ucuna da seyir teli sabitlenir.

Portér Aski Pensi
Hoban Borusu

i Tmer = | ] : 0
Konsol-Hoban _— N -
Hoban izolatori Baglanti Parcasi - Aski Pandiili
s Baglanti Kancasi
//’/
/// Antibalansan
// » Aski Pandlili
. A
Antibalansan /?/ Antibalansan Aski Pandilii

Baglanti Parcam\xj// Borusu / Baglanti Kancas
o

/ — . R P

~ —y—— %
piaa =

Konsol Borusu >// / & i

V&

o /
v Rapel Baglanti /
/7 Pargasi

W
i, SN
“Konsol Izolatérii

Sekil 3. Konsol-hoban takimi 6rnek goriiniimi

“-Antivan
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2.3. Seyir teli

Elektrik enerjisinin pantograf vasitasiyla elektrikli diziye ya da lokomotife iletmesini saglayan
ve seyir esnasinda pantografin siirekli temas ettigi tel seyir teli veya temas teli olarak
adlandirilir. Seyir teli, temas edilen tel oldugundan tek damarlidirlar ve temas ylizeyleri
pliriizsiizdiir. Seyir tellerinin yalnizca piirlizsiiz yiizeyinin temas edebilmesi icin teller yivli
yapidadir ve yiv agilarma gére AC ve BC tip olmak iizere iki ayrilirlar.

Seyir teli, tren seyir halindeyken siireklilikle (bazen yiiksek hizlarda) pantograf ile temas
halinde oldugundan, hattin dinamigi agisindan raydan yiiksekliginin her noktada ayn1 seviyede
olmas1 saglanmalidir. Tolerans dis1 yilikseklik farklari, yiiksek hizlarda telin fazla salinim
yapmasma ve bu salimimlar sonucu tel kopmalarina sebebiyet verebilir. TSEN 50367
standardina gore nominal seyir teli yilikseklikleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Nominal seyir teli yiiksekligi- TS EN 50367

Hat Hiz1 V(km/s) V<200 200 <V <250 V >250
Nominal seyir teli yiikseklik araligi ~ 5,0- 5,75 5,0-5,5 5,08-5,3
(m)

2.4. Portor teli

Seyir telini belirlenen yiikseklikte sabit tutabilmek igin; seyir telinin {izerinde ayni hizada giden
ve seyir telinin asili oldugu tastyici bir portor teli tesis edilir. Bu tastyici tel, pandiiller
aracili@iyla seyir telinin iki destek noktasi arasindaki sehimini tolere eder ve bu sayede seyir teli
istenilen seviyede tutulmus olur. Tasiyici amaglarindan dolay1 portor telleri gok damarli olarak
tesis edilirler. Portor teli malzemesi ve kesiti projeye gore farklilik gosterebilir. Akim
paylasimi amaciyla da genellikle bakir iletken, kimi zaman da aliiminyum olarak tercih edilirler.

2.5.Y halat

Isletmecilik hiz1 arttikga, pantograf ile seyir teli arasindaki dinamik etkilesim arttigindan, seyir
teli seviyesini daha hassas koruyabilme adina her destek noktasina portor telini destekleyici bir
tel olan Y Halatlar tesis edilirler. Genellikle bakir iletken olarak segilirler.

2.6. Pandiil

Seyir telinin portor teline asildigi ara baglanti elemanlarina pandiil denir. Destek noktalarini
artirmadan pandiiller takilarak seyir telinin esnekligi artirtlir [11]. Seyir teli, pandiiller
vasitasiyla istenilen diisey seviyede tutulmaktadir. Pandiiller kimi zaman yalmzca tagima gorevi
iistlenseler de giiniimiizde kullanilan pandiiller bakir iletkenlerden iiretilirler ve portdr ve seyir
tellerinin akimi boliigmelerini saglarlar. Sekil 4'te pandiil seti 6rnegi gosterilmistir.
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Portor Teli

Sayir Tek

Sekil 4. Pandiil seti

Pandiil tasariminda; Seyir teli agirligindan, buz yiiklerinden(mevcutsa), riizgar yiiklerinden ve
seyir teli profilinden kaynaklanan dikey yiikler, titresimden ve pandiil biikiilmesinden kaynakli
dinamik yiikler, montaj asamasindaki yiikler, komsu pandiillerdeki hatalardan kaynaklanan
gegici yiikler, demiryolu hattinin yatay ve diisey geometrisi Ve dezeksman dikkate alinmalidir.

Daha 6nce aciklandigi gibi pandiiller; hattin dinamigi ve esnekligi agisindan ¢ok dnemlidirler.
Tastyict telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin gerginligi vb. degiskenlere gére konumlarinin
ve boylarmin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir. Pandiil boy ve konumlar1 onceleri el ile
hesaplanarak  belirlenirken, giiniimiizde baz1 firmalarin  gelistirdi§i yazilimlar ile
hesaplanabilmektedir.

2.7. Dezeksman

Hareket halindeki pantografin seyir teli ile temasi sonucu olusan siirtinmenin siirekli olarak
aynt noktada kalarak, pantograf yilizeyindeki komiiriinii ¢abuk asindirmamasi ve komiir
ylizeyinin homojen olarak asinmasinin saglanmasi i¢in katener hatti, hat ekseninden yatay
olarak belirli degerlerle kagirilmasi durumudur. Seyir telinin yami sira portdr teline de
dezeksman verilmektedir.

2.8. Otomatik gergi cihazi (0GC)

Katener hatt1 gerginliginin farkli sicaklik degerlerinde ayni kalmasimi saglayan donanimlara
otomatik gergi cihazi denir. Katener sisteminin tasarimina bagli olarak sadece seyir teli tek
OGC ile, seyir teli ve portor teli beraber tek OGC ile, seyir teli ve portor teli ayr1 ayr1 OGC
cihazlar ile gerdirilirler.

2.9. Etap boyu

Katener hatlarinda kullanilan seyir ve portor telleri, tasitma ve montaj kolayligi kisitlari ile
birlikte en temelde, maksimum gerdirme uzunluguna bagl olarak belirli bir uzunluktan fazla
iiretilemez ve kullanilamazlar. Katener hatlarinin projelendirme ve montajinda, bu kisitlar ve
proje teknik sartlarina bagli olarak kesinti olmaksizin iki sonlandirma noktasinda ¢ekilen telin
uzunluguna etap boyu denir.
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3. Metot: Yapay Sinir Aglari ile Pandiil Sistemi Tasarimi

Bu béliimde, pandiil boyu hesaplarinin yapay sinir aglarn araciligiyla yapilmasi anlatilacaktir.
Mevcut rayli sistem tesislerine ait bir pandiil veri seti ile yapay sinir aglarmin egitilmesi
mantigina dayanarak pandiil boylarinin gercege yakin sekilde elde edilebilecegi gosterilecektir.
Bu caligmada, ilk olarak pandiil boylarini etkileyen girdiler belirlenmistir ve bu girdiler ilgili
ciktilarla eslestirilmistir. Bu veriler uygun sekillerde ayiklanarak islenebilir hale getirilmistir.
Sonrasinda ayiklanan veriler ile yapay sinir aglari egitilmistir. Otomatik pandiil ¢izdirme
fonksiyonlari1 olusturularak elde edilen pandiil verilerinin gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu
kisimda anlatilacak galigmalar Sekil 5°te sunulan akis semasinda gosterilmektedir.

: Veri

Yapay Sinir Agi Pandiil Verisi B :islem
Egitim Verisi Sinfilandirma Sistemi D:D : Alt Siirec

‘ : Karar

Veri Seti

Yapay Sinir
Ag Egitimi

Egitilmis Yapay Sinir
Yapay Sinir Agl Ag1 Kutuphanesi

Test Verisi ol | 7 Gilctil
Sinir Agi

Pandiil Cizdirme

6 Ciktili

> | sinir ag| ] Fonksiyonu

5 Gkt Y
halath Sinir| —
Af

A 4

5 Gkl y
> halatsiz 1 - . .
sinir A | - v o -

4 Ciktil
Sinir AgI

3Cktl| | | : 1
Sinir Agi

P

Sekil 5. Yapay sinir aglar1 ile pandiil sistemi tasarimi akis semast
3.1. Veri toplama

Bu proje i¢in, Y halatli bir katener tesisi projesinden elde edilen pandiil verilerinden bir veri seti
olusturulmustur. Bu ¢alismada 415 satirlik bir veri seti kullanilmigtir. Veri seti; pandiil boylarini
etkileyen 5 girdi ve pandiil boylarini iceren 7 ¢ikt1 siitunundan olusmaktadir. Girdiler, pandiil
boylarimi etkileyen faktorlerden olan, dezeksman, portdr teli yiiksekligi, seyir teli yiliksekligi,
aciklik ve sistem yiikseklikleridir. Cikt1 olarak ise pandiil boylar1 bulunmaktadir. lgili girdi
degerlerine gore c¢ikt1 adetleri degiskenlik gdstermektedir. Veri seti Ornegi Tablo 2°de
gosterilmistir. Her satirdaki pandiil ¢iktilar soldan saga dogru iki destek noktasi arasindaki
pandiilleri temsil etmektedir.
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Tablo 2. Pandiil veri seti drnegi

GIRDILER CIKTILAR

Dezeksman Portor Seyir Agikhk Sistem 1.Pandiil 2.Pandiil 3.Pandiil 4.Pandiil 5.Pandiil 6.Pandiil 7.Pandiil

(cm) Teli Teli (cm) Yiiksekligi | Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Yiiks. Yiiks. (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm) (cm)

20 715 575 5997 140 89.70 74.70 56.40 50 55.70 73.30 87.70

-20 715 575 5399 140 92.90 79.70 66.30 66.40 80.10 92.70 NaN

-20 715 575 5006 140 92.80 83 70.40 70 83.10 93.70 NaN

-5 715 575 4900 140 95.80 87.70 77.10 77 87.50 95.30 NaN

-20 715 575 3500 140 119 105,9 105,9 119 NaN NaN NaN

-20 740 600 2545 140 126.90 123.40 125.10 NaN NaN NaN NaN

Veri setinde dezeksman, katener hattinin yol ekseninden yatay dogrultudaki farkinin cm
cinsinden degeridir. Portdr Teli Yiksekligi, portor telinin ray seviyesinden cm cinsinden
yiiksekligidir. Seyir Teli Yiiksekligi, seyir telinin ray seviyesinden cm cinsinden yiiksekligidir.
Aciklik, iki katener destek noktasi arasindaki mesafenin cm cinsinden degeri. Sistem Yiiksekligi
ise, seyir teli ile portor teli eksenleri arasindaki yiiksekligin cm cinsinden degeridir.

3.2. Verilerin gruplanmasi ve pandiil konumlart Kurallar

Egitilen bir yapay sinir aginin bagka bir veri {izerinde test edilmesi veya ¢ikt1 liretmek iizere
kullanilabilmesi i¢in test verisinin hem girdi hem de ¢ikt1 siitun sayilarinin egitim verisi ile ayni
olmasi gerekmektedir. Pandiil verisinde, her veri satirnin girdi sayisi sabit olarak 5 adettir.
Fakat cikt1 sayilar1 gesitli durumlara ve kurallara gore degismektedir. Bu sebeple bu
denklestirmenin saglanabilmesi i¢in, veriler bir siniflandirma prensibi ile alt gruplara ayrilmistir
Prensip olarak iki destek noktas1 arasindaki ilk ve son pandiiller destek noktasinin 4 m yakinina
konulacak sekilde belirlenmistir. Ayrica sekillerde gosterilen ardi sira gelen pandiil arasi
mesafeler de maksimum 9,5 m olarak belirlenmistir. Bu prensiplere gore; 7 ¢iktili, 6 ¢iktili, Y
halath 5 ¢iktili, Y halatsiz 5 c¢iktili, 4 ¢iktili ve 3 ¢iktili olarak pandiil verileri gruplara
ayrilmigtir. Sekil 6'da 6rnek olarak, 6 c¢iktili pandiil etab1 ve Sekil 7'de 6rnek olarak, 4 ¢iktili
pandiil etab1 gosterilmistir.

12m 12m
1.Pandl 6.Pandill
(Y halat 2Pandil | 3Pandl 4 Pandil 5pandal | (Y haat
Panduild) Pandiilii)

4595 m <1<=54m
Sekil 6. Pandiil etap prensibi - 6 ¢iktili pandiil etap prensibi
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—-—-/—’_rA\_\__ ,——""'-’_—d\\_‘—
—_— I
1.Pandil 2.Pandul 3.Pandul 4.Pandiil
4m y 4m

Yy
30m=<1<=37Tm

Sekil 7. Pandiil etap prensibi - 4 ¢iktili pandiil etap prensibi
3.3. Yapay sinir aglarinin egitilmesi

Matlab® yazilimi ile, olusturulan alt veri gruplari i¢in ayr1 ayri yapay sinir ag1 egitilmistir.
Veriler egitilirken her bir alt veri grubu i¢in verilerin %901 egitim i¢in %10’u ise test icin
ayrilmigtir. Sekil 8'de bu egitim ve test islemi, 7 aciklikli pandiil sisteminin ilk ¢iktis1 i¢in
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere yapay sinir ag1 ¢iktisi ile gercek veriler ufak sapmalar ile
biiyiik ol¢iide ortiismektedir.

100

w— Matlab Ciktisi

e Gercek Veri

EGITIM VERISI TEST VERISi

0
[8)]
T

©
o

Pandiil Uzunlugu (cm)
w

w
o
T

75 1 1 | 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Veri No

Sekil.8. 7 ciktili 1.pandiil boyu uzunlugu kestirimi
3.4. Yapay sinir aglarinin hata oranlari

Bu caligmada Monte Carlo Capraz dogrulama [12] yontemi kullanilarak her bir yapay sinir agt
100 iterasyon ile ¢alistirilip her seferinde gergek degerler ile karsilastirilarak, her bir pandiil veri
grubu i¢in ortalama hata degerlerine ulasilmistir. Tablo 3’te ise tlim sinir aglari i¢in hata orani
tablosu santimetre cinsinden goriilmektedir. Goriildiigii lizere en yiiksek ortalama hata 2.2 cm
olarak 5 Pandiillii (Y halatli) 2.Pandiilde goériilmektedir.
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Tablo 3. Pandiil uzunlugu ortalama tahmin hatasi

1.Pandiil 2.Pandiil 3.Pandiil 4 Pandiil 5.Pandiil 6.Pandiil 7.Pandiil
Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata
Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm)
7 Pandiilli 0.5781 0.4620 0.5721 0.5600 1.2006 0.7331 0.8756
(Y halatli)
6 Pandiilli 0.5353 0.4494 0.2555 0.3552 0.6127 0.8082 X
(Y halatli)
5 Pandiilli 1.2736 2.2218 2.0962 0.9582 1.1100 X X
(Y halatli)
5 Pandiilli 2.0373 1.5483 1.1019 1.2619 0.8883 X X
(Y halatsiz)
4 Pandiillii 0.9084 0.9841 1.3993 1.2111 X X X
(Y halatsiz)
3 Pandiilli 1.9390 2.0699 1.3405 X X X X
(Y halatsiz)

3.5. Pandiil ¢izdirme sistemi

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerine ek olarak pandiil lokasyonlart da bilindiginde 2 direk arasindaki
pandiillerin ¢izdirilmesi miimkiin olmaktadir. Pandiillerin c¢izdirilmesi ve gorsel kontrolil
pandiillerdeki olas1 hatalarin fark edilmesi agisindan 6nemli olabilmektedir. Dolayisiyla her
pandill alt gruplar i¢in pandiilleri ¢izdiren fonksiyonlar olusturulmustur. Pandiil lokasyonlari,
veri setinin pargast olmadiklarindan olusturulan fonksiyonlara 2 direk arasi agiklik bilgisiyle ile
pandiil lokasyonlarinin da hesaplandig1 kisimlar eklenmistir. Bu kisimlar eklendikten sonra girdi
ve ¢ikt1 degerleriyle birlikte pandiil ¢izdirme fonksiyonlari son hallerine getirilmistir.

3.6. Otomatik pandiil hesabt ve arayiiz

Son olarak girdi degerlerinin girildigi takdirde pandiil lokasyon ve boylarinin hesaplanip
cizdirildigi toplu bir sistem tasarlanip, Sekil 9°da gosterildigi gibi bir arayiizle kullanicilara
sunulmugstur. Bu arayiiz Matlab® yazilimi GUI (Grafiksel Kullanici Arayiizii) eklentisiyle
tasarlanmigtir.

Kullanicilar, girdi bilgilerini girip “Bilgileri girip bu butona basiniz” butonuna basarak girdi
satirint olusturur. Bu girdi satirmin, otomatik olarak hangi veri alt grubuna ait oldugu
belirlenerek ve ilgili yapay sinir agi calistirilarak, pandiil boylar1 hesaplanir. Son olarak, bu
satirla ilgili olan ¢izdirme fonksiyonu calistirilarak pandiil ¢izimi olusturulur. Dolayisiyla
kullanicr girdileri girdikten sonra karsisina Sekil 10°daki gibi, girdigi bilgiler i¢in bir pandiil
etabi ¢izdirilmis olur.
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4 Arayuz - X
Dezeksman(cm) Portor teli Yiks. Seyir Teli Yaks. Aciklik (cm) Sistem Yiks.
(cm) (cm) (cm)
Edit Text Edit Text Edit Text Edit Text Edit Text

Bilgileri girip bu butona basiniz

Sekil 9. Otomatik pandiil hesabi arayiizii

300 - i i
200 |
Ll .
100 [~ L ® * L ] hd
ol L‘andul: 1 | }’andul: 3 TPanduI: 5 | ‘Pandwl: 7
Boy:91.42Pandul: 2 Boy:64.41Pandul: 4 Boy:66.78 Pandul: 6 Boy8[7.45
a8 Boy:79.69 Boy:60.29 Boy:83.99
-200 [
-300 [ Katener Diregi Seyir Teli Yuksekligi :5.75 m Katener Diregi
400 [
-500 -
Ray Ustu Kotu
500 | | 1 1 L Il
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 10. Pandiil etab1 ¢iktisi
4. Degerlendirmeler ve Sonug

Pandiil hesaplama islemleri, daha 6nceki calismalarda belirtildigi lizere dogrusal olmayan bir
denklem sistemidir. Bu sebeple dogrusal olmayan pandiil hesaplari i¢in sonlu elemanlar
yontemi, Newton-Raphson iterasyonu gibi yontemlerle sonuca ulagilmaya c¢aligmistir. Bu
noktada, dogrusal olmayan iliskileri modelleme yetenegi yiiksek olan yapay sinir aglar1 6nemli
bir ¢6ziim araci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pandiil hesaplamalarinda, yapay sinir aglari etkin bir
seklide kullanilabilir ve hesap islemlerinin daha verimli ve etkin hale getirilmesinde yeni bir
zemin olusturabilir.

Bu bakis agisiyla, bu calismada dnceleri el ile hesaplanan giliniimiizde ise maliyetli yazilimlarla
hesaplanabilen pandiil boyu belirlenmesi konusunda, Matlab® yazilimmin yapay sinir aglar
eklentisi ile yapilan incelemelerde; egitilen yapay sinir agi, veri setindeki girdi ve ¢iktilari
ogrendikten sonra beklenen ¢iktiya oldukca benzer veriler iiretebilmistir. Bu durum; yapay sinir
aglarinin, mevcut rayli sistem katener tesislerindeki pandiil verilerinin egitim verisi olarak
kullanildigr uygulamalarda, gelecek pandiill hesaplamalari igin farkli bir yontem olarak
kullanilabilecegini gostermistir.
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Tablo 3'e bakildiginda, tiim pandiil hesaplamalari i¢in ortalama hata orani1 1,07 cm’dir. Bu deger
yapay sinir aglari ile, pandiil hesab1 isleminin ne kadar yiiksek dogrulukta yapilabildigini
gostermektedir. En diisiik hata oranlarinin 0,25 cm oldugu goriilmistiir. En yiiksek hata
oranlarinin ise, 2,21 cm oldugu goriilmiistiir. Bu gruptaki hata oraninin yiiksek olmasinin sebebi
veri setindeki 5 ¢iktili Y  halatlh veri grubuna ait projedeki wverilerin azligindan
kaynaklanmaktadir. Daha genis bir veri setiyle daha diigsiik hata oraninin gerceklestigi diger
gruplarda goriilmektedir. Gelecekte daha kalabalik veri setleriyle tahmin dogruluk oranlari
artirtlabilecektir.

Olusturulan sistem, daha genis veri setleriyle gelistirilerek standart Y halatli demiryolu
projelerinde kullanilabilir. Bu sistem mantiginin kullanilmasi, pandiil hesaplama islemlerinin
cok hizla ve yiiksek dogrulukla yapilmasi ve islerin aksamadan proje sahasina tiim tesis i¢in
pandiil hesaplarinin ¢ok kisa siirede otomatik olarak yapilmasi gibi kolayliklar sunabilecektir.
Gelecek calismalar olarak, katener sistemlerinde konsol-hoban takimlar1 boru boyu 6Slgiileri de
benzer mantikla hat girdilerine gore hesaplanip, boru boyutlart belirlenmektedir. Gelecekte
uygun veri setleri olusturularak konsol-hoban setleri boru boylari belirlenirken de benzer mantik
kullanilabilir. Ayrica, daha ¢esitli projelerden daha genis girdi eklentileriyle giiglendirilen
verilerin birlestirilip daha biiylik veri setleri olusturularak ve bu verilerin de gruplandirilip
egitilmesiyle, her tiirden standart katener sistemi projesine daha yiiksek hassasiyet ile yanit
verecek tek bir uygulama yapilabilir. Proje bazli daha dar kapsamli veriler i¢in 6rnegin yalnizca
Y halatsiz katener sistemleri i¢in vb. hedef odakl1 sistemler olusturulabilir.

Ulkemizde ve diinyamizda rayh sistemlerle tasimacilik, diger tasimacilik modellerine dnemli bir
alternatif olarak gelisimini siirdiirmektedir. iletim hatlariyla donatilan elektrikli tasimacilik da
hem c¢evreci hem de ekonomik ¢oziimler sunabildiginden yeni tesis edilen projelerin ¢ogu
elektrikli isletme yapilmak iizere tesis edilmekte ve hali hazirda dizel isletmecilik yapilan hatlar
da modernize edilerek sinyalizasyon ve elektrifikasyon tesisleri ile donatilmaktadir. Giintimiizde
-ozellikle kent i¢i demiryolu ulasiminda- farkli enerjilendirme alternatifleri tartisilsa da katener
sistemleri sehirlerarasit ulasimda tek tercihken, sehir i¢i ulasimlarda da yiiksek oranda tercih
edilmektedir. Dolayisiyla katener tesisi tasarimlarindaki akademik calismalar da bu yonde
artmakta ve yeni bakis agilartyla gelismektedir. Bu ¢aligma da boylelikle bu alandaki kisitli olan
literatiire diger pandiil hesaplama yontem ve mantiklarina ek olarak katki saglamaktadir. Ayrica
bu calismada aktarilan sistem ve benzeri iiretilecek sistemler yayginlastigi takdirde, iilkemizdeki
demiryolu yatirimlariin da hizla arttig1 giinlimiizde, yazilim ithalatinin bu alanda azalmasina
katki saglayabilecektir.
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Sosyal Hizmet Uygulamalar
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Oz: Demiryolu galisanlarmin orgiitsel siiregler, is yerinin yapisal ve fiziksel 6zellikleri, kurum politikalar
gibi risk faktorleri nedeniyle is yasamlar etkilenebilmektedir. Bu etkiler demiryolu ¢alisanlarinda fiziksel,
psikolojik ve sosyal yonlerden pek ¢ok sorun ve gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlar arasinda fiziksel
yonden kas-iskelet sistemi hastaliklar1, igitme kaybi, diyabet ve kardiyovaskiiler hastalik riski; psikososyal
yonden stres, depresyon, kaygi, ikincil travmatik stres, intihar gibi ruh saglig1 sorunlari, tikenmislik ve aile
i¢i sorunlar bulunmaktadir. Demiryolu ¢alisanlarinin karsilastigi bu sorunlarin ¢6ziimiinde is yerinde sosyal
hizmet uygulamalart ¢ok isglevseldir. Bu c¢alismanin amaci, demiryolu ¢alisanlariin psikososyal
gereksinimlerinin  kargilanmasinda is yerinde Sosyal hizmet uygulamalarinin ortaya konulmasidir.
Demiryolu ¢alisanlariyla yiiriitiilen is yerinde sosyal hizmet uygulamalari kapsaminda sosyal hizmet
uzmanlar1 savunucu, danigman, klinisyen, egitici, 6gretici, araci, baglant1 kurucu, yonetici, slipervizor,
degerlendirmeci, arastirmaci gibi rol ve islevleri iistlenmektedir. Bu baglamda demiryolu ¢alisanlart ile
mikro, mezzo ve makro sosyal hizmet uygulamalar1 yerine getirilmektedir. Sonug olarak, ¢alisanlarin iyilik
halini ve orgiitsel gelisimi desteklemedeki olumlu etkileri nedeniyle Tiirkiye’de is yerinde sosyal hizmet
uygulamalarinin demiryolu sektoriinde faaliyete gecmesi onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu ¢alisani, Psikososyal gereksinim, Is yerinde sosyal hizmet, Mesleki sosyal
hizmet, Sosyal hizmet uzmani

Occupational Social Work Practices in Providing the Psychosocial Needs of Railway Workers

Abstract: The work life of railway workers can be affected due to risk factors like organizational processes,
structural and physical characteristics of the workplace, and corporate policies. These effects reveal many
physical, psychological, and social problems and needs in railway workers. These include the risk of
musculoskeletal diseases, hearing loss, diabetes, and cardiovascular disease. There are mental health
problems like psychosocial stress, depression, anxiety, secondary traumatic stress, suicide, burnout, and
family problems. Occupational social work practices are functional in solving these problems faced by
railway workers. This study aims to reveal occupational social work practices in meeting the psychosocial
needs of railway workers. Within the scope of occupational social work practices carried out with railway
workers, social workers undertake roles and functions like advocator, counselor, clinician, trainer,
instructor, mediator, linker, manager, supervisor, evaluator, and researcher. In this context, micro, mezzo,
and macro social work practices are carried out with railway workers. As a result, it is suggested that
occupational social work practices in Turkey should be activated in the railway sector due to their beneficial
effects in supporting the well-being of workers and organizational development.

Keywords: Railway worker, Psychosocial needs, Social work in the workplace, Occupational social work,
Social worker

1. Giris

Demiryollarinin ortaya c¢ikist milattan 6nce 2200 yillarina kadar uzanmaktadir. Babiller
tarafindan insa edilen ve tas vagon yollarinda ¢alisan tekerlekli araglarin evrimi gliniimiiz
trenlerinin temellerinin atilmasini saglamustir. i1k tam 6lgekli ¢alisan demiryolu buharli lokomotif
ise 1804 yilinda Ingiltere’de insa edilmistir [1]. 19. yiizy1lin basinda yasanan bu hizl1 gelisme tiim

Auf i¢in/Cite as: Z. Ugurlu, M. D. Pak Gire, “Demiryolu ¢alisanlarinin psikososyal
gereksinimlerinin karsilanmasinda mesleki sosyal hizmet uygulamalari,” Demiryolu Miihendisligi,
no. 17, pp. 174-185, Jan. 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1212839
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diinyaya yayilmistir. Osmanli Imparatorlugu déneminden itibaren verilen énem ile iilke capinda
demiryolu ag1 yayginlasmistir. Tiirkiye’de demiryollar1 hem yiik hem de yolcu tagimaciligi
sektorlinlin  basinda gelmektedir. 1953 yilinda Ulastirma Bakanligi’na baglanan Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) kamu eliyle bu hizmetlerin sunumunda rol
oynamaktadir [2]. TCDD hem mevcut olan demiryolu hatlarinin yenilenmesi hem de bu ag
icerisine yeni hatlarin eklenmesi i¢in ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Tiirkiye’de toplam demir yolu
ag1 13.050 kilometreyi agmis durumdadir [3]. 2.000 kilometrelik konvansiyonel ve 5.000
kilometrelik yiiksek hizli demiryolu insa edilmesine yonelik ¢aligmalar devam etmektedir [4].

Demiryolu tagimaciligi hizmetlerinin yiritiilmesinde pek ¢ok meslek grubu goérev yapmaktadir.
Bunlar arasinda yoneticiler, makinistler, memurlar (tren teskil memuru, hareket memuru, gise
memuru vb.), kondiiktorler, teknisyenler, kontrolorler (yol kontrolori, trafik kontrolori, bolge
kontrolorii, tesisler kontrolorii vb.), miihendisler, sefler (tren sefi, istasyon sefi, tesisler
haberlesme sefi, yol bakim sefi vb.), isciler (yol iscileri, sinyal iscileri, kataner is¢ileri, demiryolu
hatti bakim onarimcilar1 vb.), bekgiler, giivenlik ve temizlik gorevlileri bulunmaktadir [5].
Demiryolu tagimaciliginin bazi zorlayici kosullar1 bu alanda galisan meslek elemanlarinin gesitli
risklerle kars1 karsiya kalmalarina yol acabilmektedir. Bu riskler fiziksel, psikolojik ve sosyal
acilardan demiryolu calisanlarini etkileyebilmektedir. Uzun c¢alisma saatleri, fiziksel yonden
zorlayici ve agir bedensel aktivite gerektiren isler, is kazasi ile ilgili kaygilar, personelin 6zlik
haklar1 ile ilgili yetersizlikler, is yerindeki ¢atigmali iligkiler gibi ¢ok boyutlu faktérler bu alanda
calisan meslek elemanlarinin giicliikler yagamasina yol agmaktadir [6].

Demiryolu tasimaciligina iliskin ¢caligsma kosullar1 bu alanda hizmet sunan profesyonellerin iyilik
hali iizerinde dogrudan etki yaratmaktadir. Demiryolu calisanlarinda biyopsikososyal iyilik
halinin gelistirilmesinde multidisipliner bakis a¢isinin olduk¢a dnemli bir yeri bulunmaktadir [7].
Is yasaminda ¢alisanlarin refahmin arttirilmasina yonelik uygulamalar yapan mesleklerden biri
sosyal hizmettir. Sosyal hizmet bireylerin, gruplarin ve toplumun yasadiklar1 sorunlarin
¢Oziimiinde, gereksinimlerin karsilanmasinda ve refahin arttirilmasinda bilgi, beceri ve deger
temelini kullanarak uygulamalar yapan bir meslektir. Sosyal hizmetin 6zellesmis uygulama
alanlarindan biri olan ‘ig yerinde sosyal hizmet’ kapsaminda ise is yerini odak alan ve is
ortamlarinda refahin saglanmasimi amaglayan uygulamalar gergeklestirilmektedir [8]. Bu
caligmanin amaci, demiryolu galisanlarinin psikososyal gereksinimlerinin kargilanmasinda is
yerinde sosyal hizmet uygulamalarinin ortaya konulmasidir. Bu kapsamda 6ncelikle demiryolu
calisanlarinin sorunlar1 ve gereksinimleri etraflica irdelenecektir. Is yerinde sosyal hizmet
uygulamalarinin temel ¢ergevesinin ifade edilmesinin ardindan ise demiryolu ¢alisanlarina
yonelik is yerinde sosyal hizmet uygulamalari paylasilacaktir.

2. Demiryolu ¢alisanlarimin sorunlari ve gereksinimleri

Demiryolu ¢alisanlari, ¢alisma kosullarinin dogasindan kaynakli olarak bazi sorunlar
yasayabilmekte ve bu sorunlarin ¢dziimiine yonelik gereksinimlere sahip olabilmektedir. EVA
Avrupa Cevre Dostu Tasimacilik Akademisi’nin 2013 Raporu [9]'na goére demiryolu
calisanlarinin gereksinimleri alti boyutta sekillenmektedir. Bunlar arasinda sosyoekonomik
giivencesizlik, duygusal talepler, is talepleri, ¢atigmalar, sosyal iligkiler ve otonomluk
bulunmaktadir (Sekil 1):
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('Isten ¢ikarilma korkusu ('Yolcu saldirganligs ve ('Yeni teknolojilere ve b
« Diisiik ticret siddet dyjitallesmeye uyum

«Ozlisk haklan ile ilgili «Ticari kisitlamalar saglamada zorluk yasama
sorunlar » Zorlu kosullari yonetebilme *Kaynaklarin sinirli olmasi
*Saglik ile 1ligkili riskler beqerisi (Sidd€t= kaza veya * Vardiyal: calisma bicimi

+Is yerine uzaklik (is intihar gibi olaylar) o Trafik aksamalarinin
seyahati, gece caligma vb.) . Sorumluluk.la{lq artist calisma saatlerine etkisi

e Boliikn aratiarenn (yolcu giivenliginin »Yolcularin ve yoneticilerin
istikrarsizlig: saglanmasi, adli olaylarin taleplerine yanit verme

kontrolii vb.) baskist

:g:i:il;g;ﬁ?ﬂ‘ (.\ Duygusal talepler (; Is talepleri (;

(Ticari gereksinimler ve (Kamu nezdinde sirket / (Karar verme diizeyi ile
kisisel goriisler arasindaki Personel vb. imajinin isletme diizeyi arasindaki
gerilimler bozulmas1 gerilimler (baglant: yok)
*Hata yapma hakkini *Kurumun nasil yonetildigi *Kavnak eksikligi (bilgi,
desteklemeyen bir konusunda s6z sahibi olan karsilikls bagimliliklar,
demiryolu kultiini kis1 sayisindaki artis egitim)

* Giivenlik ve kalite kurallar » Yalniz ¢alisma durumlars * Siire¢ karmasiklig:
le 1lgili gerginlik »Uzaktan y6netim » Orgiitsel geffaflign

+ Trafik yonetimi ve giivenlik e Aile sorunlars olmamasi
yonetimi arasindaki gerilim

Catismalar (.\ Sosyal iliskiler (.\ Otonomluk (.\

Sekil 1. Demiryolu ¢aligsanlarinin refahini etkileyen risk faktorleri [9]

Demiryolu calisanlar fiziksel, psikolojik ve sosyal yonlerden pek ¢ok gereksinime sahiptir. ilk
olarak, demiryolu c¢aligsanlar1 fiziksel islevsellik ile iligkili olarak cesitli sorunlar yasamaktadir.
Daimi, vardiyal1 ve diizensiz ¢alisma programlarina sahip olan demiryolu iscileri ile yapilan bir
arastirmanin sonuglari, isgilerde saglik sorunlarinin yogun oldugunu gostermektedir. Bu
sikayetler arasinda sindirim, solunum, eklem ve kemiklerle iliskili sistemler (osteoartikiiler) ve
sinir sistemi semptomlarinin yani sira uyku ile sorunlar bulunmaktadir [10]. Bu sorunlar iskelet-
kas sistemi ile ilgili sorunlar, metabolik sorunlar ve isitme ile iligkili sorunlar baglaminda detayli
bi¢imde ele alinabilir. Demiryolu g¢alisanlar1 yaptiklar isler siiresince iskelet-kas sisteminin
korunmas: ile ilgili bazi gereksinimlere sahiptir. Ornegin, Malezya’da demiryolu isgilerinin
iskelet sagliginin korunmasina yonelik yapilan taramada, ¢alisanlarin yiiksek risk altinda oldugu
raporlanmistir [11]. Demiryolu ¢alisanlar1 diyabet ve kardiyovaskiiler hastalik riski ile karst
karsiya kalmaktadir [12, 13]. Cin’de yapilan bir arastirmanin bulgulart uzun siireli gece
vardiyasinda ¢alisan erkek demiryolu isgilerinde bu riskin artig gosterdigini ortaya koymaktadir
[14]. Benzer bigimde, son derece diisiik frekansli manyetik alanlara maruz kalan Isvicreli
demiryolu is¢ilerinde kardiyovaskiiler hastalik riski artig gostermektedir [15]. Son olarak,
demiryolu calisanlarinda giiriiltiiye bagh isitme kayiplari g¢esitli arastirmalarda raporlanmistir
[16]. Ornegin, Norvegli demiryolu is¢ilerine ydnelik on yillik izleme ¢alismasinda giiriiltiiye bagl
isitme kaybi yiiksek derecede bulunmustur [17]. Benzer bicimde Kuzey Amerika’da bir kimya
tesisindeki demiryolu galisanlarimin maruz kaldigi giriiltii incelendiginde ¢alisanlarin isitme
kayb1 agisindan risk altinda oldugu belirtilmistir [18]. Capanni ve arkadaslar1 [19],
gerceklestirdikleri kohort analizi ¢alismasinda Italya’da yiiksek hizli tren i¢in kazilan tiinelde
calisan demiryolu is¢ilerinin zorlayici fiziksel ve psikososyal ¢calisma sartlari altinda agir bedensel
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is, vardiyali ¢alisma, gece ndbeti, mineral tozlarn ve yiliksek seviyede giiriiltii, elverissiz iklim
kosullar1 ve sosyal izolasyon gibi ¢esitli risk faktorlerine maruz kaldiklarini tespit etmislerdir.
Sonug olarak demiryollari ¢alisanlarinin yasadiklar1 bu sorunlar, koruyucu-onleyici, iyilestirici ve
rehabilite edici saglik hizmetlerine duyulan gereksinimi ve 6nemi gostermektedir.

Demiryolu ¢alisanlarmin fiziksel oldugu kadar psikososyal gereksinimleri de Onemlidir.
Demiryolu calisanlar1 kat1 protokolleri ve kisitli dinlenme imkanlar1 nedeniyle agirlikli olarak
stres altinda c¢aligan bir meslek grubudur. Demiryolu c¢alisanlarinin isi, mesleki siniflandirma
teorisine dayali olarak ‘yiiksek gerilimli is” olarak tanimlanmaktadir [20]. Demiryolu ¢alisanlart
is yasamini etkileyebilen pek cok stres faktorii ile karsi kargiya kalmaktadir. Bu risk faktorleri
orgiitsel siiregler, fiziksel sartlar, is yerinin yapisal Ozellikleri ve kurumsal politikalar gibi
basliklar cercevesinde ele alnabilir. {lk olarak orgiitsel siireglerden kaynakli stres etkenlerine
bakildiginda; yoneticilerin ve calisanlarin c¢eliskili ve yanlis takdir mekanizmalari, yetersiz
olumlu geribildirim, denetimin adaletsiz olmasi, net olmayan amaglar, kurum calisanlarinin
yeterince bilgilendirilmemesi ve iletisimde yasanan zorluklar éne ¢ikmaktadir. ikinci olarak is
yerinin fiziksel sartlarindan kaynaklanan stres etkenleri ele alindiginda; is kazalar ile iligkili
riskler, yetersiz aydinlatma, havasizlik, radyasyon ve zehirli maddelere maruziyet, asir1 sicak
veya soguk i¢ ve dis ¢aligma ortami, asir1 ses ve uyaranin olmasi, mahremiyetin gozetilmedigi
kalabalik ¢alisma ortamlar1 diisiiniilmektedir. Uglincii olarak; is yerinin yapisal dzelliklerinden
kaynakli orgiitsel birimlerin bagimliligy, ileri derecede yetkinlik gerektiren isler, asir1 ve amacim
asan formaliteler, gorevde yiikselme ve terfi olanaklarinin sinirli olmasi, karar alma
mekanizmalarina dahil edilmeme ve merkeziyet¢i yapi strese yol agabilmektedir. Son olarak ise
orgiit politikalarindan kaynaklanan gercek disi is beklentileri, ¢alisma ekibinin sik degistirilmesi,
celiskili uygulamalar, kat1 6rgiit kurallar1 ve ticret politikasi nedeniyle stres yasanabilmektedir
[21]. Aym1 zamanda ¢alisanlar, igveren/yoneticiler veya ¢alisma arkadaslariyla iletisim sorunlari,
zayif orgiit kiiltiirli, yeni teknolojik gelismeler ve oOrgiitle ortak hedeflerde bulusamamaktan
kaynaklanan stresle karsi karsiya kalabilmektedir [22].

Tasimacilik endiistrilerindeki is¢iler, profesyonel ve yonetici meslekler dahil olmak iizere diger
mesleklerdeki isgilere gore daha yiiksek oranda ruhsal sorunlara sahip olmaktadir [23]. Bir meta-
analizden elde edilen sonuglar, Cin’deki demiryolu ¢alisanlarinin ruh saglig1 agisindan sorunlar
yasadigini ve ruh saghgi ile ilgili gesitli gostergelerin ulusal ortalamanin altinda oldugunu ortaya
koymaktadir [24]. Demiryollarinda galisan personelin yasadigi bu sorunlarin orgiitsel siireglerle
iliskili oldugu yéniinde cesitli arastirmalar bulunmaktadir. Ornegin, demiryolu ¢alisanlarinda is
yiikiiniin yogun oldugunu ve tiikenmisligin goriildiigiinii ortaya koyan calismalar vardir [25].
Tiirkiye’de demiryolu isgileri ile yapilan bazi ¢aligmalarda da benzer sonuclar ele edilmistir.
Ornegin, demiryolu calisanlarinin yiiksek gerilim hatlarina, giiriiltiiye ve is kazalarina maruz
kalma risklerinin yiiksek oldugu, ¢alisma kosullarinin zorlayici oldugu (fiziksel olarak zorlayici
ortamlarda yogun ve diizensiz ¢aligma saatleri, diisiik {icret vb.) ve bu nedenle is tatminlerinin
diistiigti ifade edilmistir [26]. Aym zamanda Orgiitsel siireglerde yasanan bazi zorluklar (personel
iligkileri, yonetim kademesi ile iliskiler, is yerinin karmasik yapisi, is kazasi ile ilgili riskler, mola
vermeme vb.) demiryolu ¢alisanlarinda stresi arttirdigindan dolay1 psikolojik iyilik hali olumsuz
etkilenmektedir [27, 28]. Demiryolu c¢alisanlarinin gesitli travmatik olaylara maruz kalma
ihtimalleri de yiiksektir. Bunlar arasinda intihar girigsimleri veya kaza sonucu 6liimiin meydana
geldigi olaylar bulunmaktadir. Bu durum demiryolu c¢alisanlarinda travmatik stres tepkilerinin
ortaya cikmasiyla iliskili riskleri arttirmaktadir. Bu baglamda asir uyarilmiglik, sok, uyusma,
korku, kaygi, kaginma, sugluluk, uyku ve istah sorunlari, &fke, gelir ve is kayb1 korkusu gibi
travmatik stres tepkileri demiryolu ¢alisanlarinda artis gostermektedir [5]. Tiim bu olumsuz
etkiler demiryolu ¢alisanlarinda depresyon ve kaygi diizeylerinde artisa ve intihar diigiincelerinin
yogunlagmasina yol agmaktadir [29].

Demiryolu ¢alisanlar1 sosyal yasamlarinda da c¢alisma kosullarindan kaynakli pek ¢ok stres
faktoriinden etkilenmektedir. Bu etkiler ¢ogunlukla aile ile olan iliskilerde ortaya ¢ikmaktadir
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[30]. Ozellikle uzun galisma saatleri bulunan ve uzun mesafeli yolculuklar yapan demiryolu
iscileri, aileleri ile daha az zaman geg¢irmektedir [31]. Vardiyali ¢alisma bigimi demiryolu
calisanlarinin aile iliskilerini ve sosyal yagamlarini olumsuz yonde etkilemektedir [32]. Benzer
bi¢imde Altundas ve arkadaglarinin [26] ¢alismasina gore hafta sonu veya diger resmi tatillerde
demiryolu personelinin mesai yapmasi sosyal aktivitelere katilimi1 engellemektedir. Demiryolu
is¢ilerinin bulundugu ailelerde yasanan bu sorunlar bosanma oranlarinin yiikselmesine yol
agmaktadir [33]. Ayrica literatiirdeki ¢aligsmalarda demiryolu is¢ilerinin 6zliik haklar1 sebebiyle
ailelerin ekonomik yénden de olumsuz etkilendikleri belirtilmektedir. Ornegin, Uyanik ve Yiiksel
[34] tarafindan yapilan bir arastirmada Tiirkiye’deki demiryolu isgilerinin diisiik ticretle ¢aligtyor
olmalarindan dolay1 ailelerin ge¢im sorunlart yasadigi raporlanmaktadir. Demiryolu
¢alisanlarinin yasadigi bu ¢ok yonlii sorunlarin ¢oziilmesinde sosyal hizmet mesleginin 6nemli
bir yeri bulunmaktadir. Bu kapsamda oncelikle is yerinde sosyal hizmetin temel cercevesinin
ortaya konulmasi faydali olacaktir.

3. s yerinde sosyal hizmet

Sosyal hizmet, insan davranist kuramlari ve sistem teorisinden faydalanarak bireylerin
cevreleriyle etkilesime girdigi durumlarda devreye giren bir bilim dalidir. Bireyin, es, ¢ocuklar,
akrabalar, is ¢evresi, okul ¢cevresi, arkadaglar ve komsular gibi birbirinden farkli sosyal sistemlerle
kurdugu etkilesim dikkate alinarak birey, ¢cevresi iginde degerlendirilir. Sosyal sistemlerin bir ya
da birkacinda yasanan zorluklar diger sistemlerde de aksakliklarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bireylerin giindelik yasamlarinin bityiik bir kismini gegirdikleri is ortamlarindan
kaynaklanan problemler bireyin sosyal ¢evre ile iliskisini olumsuz y6nde etkilemektedir. Ayni
zamanda bireyin dahil oldugu sosyal sistemlerdeki problemlerin de is hayatina yonelik olumsuz
yansimalar1 olmaktadir. Ornegin, Bates ve Thompson [35] is yerinde 6rgiitsel stres, zorbalik ve
tacizle kars1 karsiya kalanlar ile igveren ve diger ¢alisanlarla ¢atismali iliskiler igerisinde olanlarin
ciddi diizeyde psikososyal riskler tasidigini ifade etmektedir. Bu psikososyal risklerin
yonetilememesi gerek ¢alisanlarin biyopsikososyal yonden sagligini olumsuz etkilemekte gerekse
orgiit icerisinde is verimliligini distirmektedir [36]. Sosyal hizmet uzmanlar1 is yerlerinde
psikososyal agidan risk altinda olan galisanlara y6nelik koruyucu ve Onleyici is yerinde sosyal
hizmet uygulamalar gergeklestirmektedir [37].

Ingilizcede ‘occupational social work’ olarak ifade edilen is yerinde sosyal hizmet uygulama alani
ulusal literatiirde ‘endiistriyel sosyal hizmet ve mesleki sosyal hizmet® gibi isimlerle
kavramsallagtirilmaktadir [38]. Solmaz ve Kutlu [39] bu kavramlardan endiistriyel sosyal
hizmetin, tiretim sektorii, sanayi ve fabrika ortamlarini cagristirmasi ve mesleki sosyal hizmetin,
sosyal hizmetin is yerindeki uygulamalarini biitiiniiyle yansitamamasi nedeniyle bu alan igin is
yerinde sosyal hizmet kavramsallagtirmasinin 6nerildigini ifade etmistir. Calismamizda da alani
tiim yonleriyle kapsayan bir kavram olmasi bakimindan is yerinde sosyal hizmet kavraminin
kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Is yerinde sosyal hizmet, sosyal hizmet uzmanlarmin galisan ydnetimine miidahale ederek,
dogrudan sektordeki personel yoneticilerine ve dolayli olarak da orgiitsel gelisime yardimci olma
konusunda beceri ve uzmanliklarini genislettigi alanlardan biridir. Is yerinde sosyal hizmet,
calisanlara sorunlar1 hakkinda konusabilecegi ve dinlenebilecegi profesyonel gizlilikle korunan
giivenli bir alan sunmaktadir. Bu yeri doldurulamaz derecede degerli bir hizmettir. Is yerinde
sosyal hizmet uygulamalar1 sosyal hizmetin koruyucu ve onleyici uygulamalari igin uygun bir
ortam olusturmaktadir. Buradaki oncelikli amag Orgiitiin kar elde etmesi degil, ¢aligsanlarin
refahinin saglanmasidir. Bireylerin is yerini etkiledigi; is yerinin de calisanlardan etkilendigi
giderek artan bir bi¢imde kabul gormektedir. Bu nedenle galisanlarin kullandiklari iletigim
bi¢imleri ve kurumun yonetilme bi¢imi ile ilgili temel bir anlayisa sahip olmak gerekmektedir.
Isciler ve sorunlari is yerinin kiiltiirii ve biitiinsel arka plam kavranarak daha iyi anlasilabilir.
Onceki dénemlerde sosyal hizmet uzmanlarinin is yerindeki rol ve sorumluluklar1 énceden fark
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edilmis olmasina ragmen; ¢aligsanlarin refahina yo6nelik miidahalelerinin is yerinin ekonomik
potansiyeline katki saglayabilecegi ongorillememistir. Ancak ilerleyen donemlerde iyi formiile
edilmis bir sosyal hizmet miidahalesinin iiretim ve satis programlarina olan etkisi giderek daha
fazla hissedilmistir. Sosyal hizmet uzmanlari ¢alisanlarin is yerlerine yonelik olumlu tutumlarint
gelistirmeye yardimc1 olmaktadir. Uretimin niceligini ve niteligini calisanlarin ise olan tutumu
belirlemektedir. Bu tutumdaki gelisim tiretkenligi dolayisiyla da kazanci artirici etkiye sahip
olacaktir [40].

Isyerlerinde calisanlara yonelik uygulamalar yiiriiten meslek elemanlar1 arasinda sosyal hizmet
uzmanlari diginda endiistri miihendisleri, insan kaynaklar1 uzmanlari, psikologlar, is yeri
hekimleri, hemsireler vb. bulunmaktadir. Maiden [41] da, sosyal hizmetin ¢alisanlarla uygulama
yiriitmek tizere is yerlerine giren tek meslek olmadigini; ancak sosyal hizmet uzmanlarinin
niteliklerinin is yerinde etkili uygulamalar gerceklestirebilmek icin 6zellikle uygun oldugunu
savunmaktadir. Sosyal hizmetin odagi olan ¢evresi iginde birey yaklagimi is yerinde sosyal
hizmetin temelini olusturmaktadir. Is yerinde sosyal hizmet diger ortamlarda da sunulan
uygulamalar1 ve becerileri kapsamakla birlikte Orgiitiin yapisi ve hizmetlerin sunum bigimi
bakimindan birbirlerinden ayrilmaktadir.

Is yerinde sosyal hizmet bir¢ok farkli odag1 olan miidahalelerden olusur. Maiden [41], is yerinde
sosyal hizmeti {li¢ kategoride tanimlamistir. Bu miidahaleler:

1. Politika, planlama ve yonetim: Dogrudan bireye yonelik danigmanlik igermeyen, ¢aliganlara
yardim programlarinin koordinasyonu, kurumsal sosyal sorumluluk programlari, egitim, kariyer
gelistirme politikalariin formiilasyonu ve etkili eylem programlari,

2. Birey, aile ve 0zel niifus gruplarina yonelik dogrudan hizmetler: Krize miidahale, kisisel
sorunlarin degerlendirilmesi, alkol, uyusturucu ve ruh sagligi sorunlarnin tedavisi igin
yonlendirme, kisisel sorunlara yonelik kisa siireli danismanlik, cocuk ve yash bakimi,
sendikalagsma, emeklilik danigsmanlig1 ve nakil/gorev yeri degisikligi hizmetleri,

3. Dogrudan hizmetler ile yonetim ve politika formiilasyonunu birlestiren uygulamalar: Bireysel
olarak ¢alisanlara, bakmakla ylkimli olduklar1 kisilere ve isverenlere yonelik tim
uygulamalardir.

Is yerinde sosyal hizmet uygulamalarinin bir kismi ‘calisan destek programlari’dir. Bu
programlarda c¢alisanlarin saglik, evlilik, aile, alkol ve madde bagimliligi, ¢aligma yasaminda
karsilasilan sorunlar, psikolojik sagaltim, krize miidahale ve Kariyer planlamasi gibi konularda
destek sunulmaktadir [42]. Boylece galisanlarin is verimini arttirmay1 hedefleyen programlar
uygulanmaktadir [43, 44]. Calisan destek programlarmin uygulandigi is yerlerinde galiganlara
aile, ¢ocuk, es ve evlilik sorunlari, psikolojik sorunlar, sosyal ¢evre ve is kaynakli stres, hasta,
engelli, cocuk ve yash bakimi, ev i¢i siddet, HIV/AIDS damismanligi gibi konularda destek
saglanmaktadir. Bu programlarin iiretkenliginin artmasi, ise devamsizligin azalmasi, stres
kaynakl1 hastalik izinlerinin azalmasi, ¢alisanlarin moral ve motivasyonlarinin yiikselmesi ve de
calisanlar arasindaki iletisimin artmasi gibi olumlu sonuglar1 bulunmaktadir. Bu programlarin
calisanlara yonelik iyilestirici etkisinin yani sira igverenler agisindan da avantajli yonleri
bulunmaktadir [45].

Is yerinde sosyal hizmet uygulamalarindan bir digeri ise ‘calisgan hizmet modelidir’. Bu model
calisanin psikososyal sorunlarinin ¢dziilmesinin calistigi kurum veya iiyesi oldugu sendikaya
aidiyet gelistirmesi ile iliskili oldugunu &ne siirer. Sosyal hizmet uzmani calisanlar ile
isverenler/yoneticiler arasindaki sorunlarin ¢oziimiinde her iki tarafin da kazang saglamasini
gozeten mesleki uygulamalar ytiriitmektedir. Bir diger uygulama modeli olan ‘igveren ve ¢alisan
modelinin’ odag ise isveren ve yoneticilerdir. Sosyal hizmet uzmanlar1 bu modelde kurum
politikalarinin  belirlenmesinde rol oynamaktadir. ‘Kurumsal sorumluluk modelinde’
dogrultusunda ise sosyal hizmet uzmanlar1 is yerlerinin toplum kalkinmasini hedefine aldigi
kurumsal sosyal sorumluluk projelerinde rol oynamaktadir. Hizmet alan kitleyi odagina alan
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‘tiiketiciye hizmet modelinde’ ise tiiketici haklarina ve 6zel gereksinimli niifus gruplarina yonelik
uygulamalar yiriitilmektedir. Diger uygulama modellerinden toplumu hedef alan makro diizeyde
uygulamalar yiritilmesiyle farklilasan ‘kamu politikalart modelinde’ savunuculuk ve sosyal
aksiyon faaliyetleri gerceklestirilmektedir [37].

Sosyal hizmet uzmanlar1 ¢alisanlarin psikososyal sorunlarini kanita dayali olarak degerlendirip
teshis etmektedir. Kanita dayali uygulamalar bilgi ve kanit saglama yonleriyle sosyal hizmet
uygulamalar1 igin yol gosterici olmaktadirlar [46]. Sosyal hizmet uzmanlar1 ¢alisanlarin
psikososyal sorunlarinin tespitinin ardindan bu sorun alanlarinin ¢6zliimiinde etkililigi
aragtirmalarla  kanitlanmig, koruyucu, Onleyici, terapdtik, rehabilite edici vb. miidahale
yontemlerini uygulamaya koymaktadir.

Sosyal hizmet uzmanlarinin uygulamalarimi yiriitiirken istlendikleri bircok mesleki rol ve
islevleri bulunmaktadir. Sosyal hizmet uzmanlari ¢alistig1 ortam ve sorun grubuna gore araci,
savunucu, danisman/klinisyen, vaka yoneticisi, is yiikii yoneticisi, stipervizor/personel gelistirici,
yonetici, sosyal degisim aktorii, dgretici/egitici, arastirmaci/degerlendirmeci ve profesyonellik
rollerinden biri ya da birkagim birlikte kullanabilmektedir [47, 48]. Is yerinde sosyal hizmet
uygulamalarinda g¢aliganin ve is yerinin ihtiyacina uygun olan mesleki rol ve islevler yerine
getirilmektedir.

Is yerinde calisan yaslilar, kadinlar, eski hiikiimliiler, bagimlilik dykiisii olanlar, engelliler, kronik
hastalik tanis1 olanlar, psikiyatrik tanis1 olanlar, tek ebeveynler, bosanmis olanlar vb.
dezavantajlara sahip olan gruplar, psikososyal destege ve sosyal hizmet miidahalelerine diger
calisanlardan daha ¢ok ihtiyag duymaktadir. Bu gruplardan engelli ve kronik hastalik tanililarin
bakim, tedavi ve erisilebilirlik ihtiyaglar1 6n plana ¢ikarken, kadinlar toplumsal cinsiyete dayali
roller nedeniyle is digindaki bakim emekleri nedeniyle daha ¢ok yiprandiklari igin dezavantaj
yasayabilmektedirler. Yine bu gruplardan yaslilar, eski hiikiimliler, bagimlilik &ykisii
bulunanlar, engelliler, psikiyatrik tanisi bulunanlar, bosanmis olan kadinlar is yerinde ayrimciliga
maruz kalma riski daha yiiksek olan gruplardandir [37, 49, 50].

4. Demiryolu calisanlarina yonelik is yerinde sosyal hizmet uygulamalari

Demiryolu isgileri ile gergeklestirilen sosyal hizmet miidahaleleri tiim diinyadaki is yerinde sosyal
hizmet uygulamalarinin miladin1 olusturmaktadir. Bu ag¢idan bakildiginda is yerinde sosyal
hizmetin kokenlerinde demiryolu isgilerinin  gereksinimlerinin karsilanmasina yonelik
motivasyon bulunmaktadir. Is yerinde sosyal hizmet ilk kez 1930’larin ortalarinda Giiney
Afrika’da demiryolu iscilerine yonelik uygulanmaya baglanan 6zellesmis bir sosyal hizmet
alandir. Tarihsel agidan bakildiginda, sosyal hizmet uzmanlarinin demiryolu ¢alisanlarinin
yasadiklar1 sorunlarin ¢oziimiinde ve gereksinimlerin karsilanmasinda 6nemli oldugu
goriilmektedir [51].

Sosyal hizmet uzmanlar1 demiryolu c¢alisanlar ile yaptiklari uygulamalarda mikro (demiryolu
calisani), mezzo (demiryolu ¢alisaninin ailesi, is ¢evresi ve arkadaslar vb.) ve makro (Orgiit,
topluluk, sendikalar, dernekler, meslek oOrgiitleri vb.) diizeyde miidahalelerde bulunur. Sosyal
hizmet uzmanlarn i yerinde sosyal hizmet uygulamalarim yliriitiirken vakanin yapisina gore
uygun olan mesleki rol ve islevleri gergeklestirmektedir [48]. Sosyal hizmet uzmanlar1 demiryolu
kuruluslarinda yiiriittiikleri uygulamalarda mesleki rol ve islevlerini su bigimlerde yerine
getirmektedir:

Savunuculuk roliinii kullanarak g¢alisanlarin hakki olan hizmetlere ve kaynaklara ulagmasini
amaglar. Sosyal hizmet uzmanlar1 ¢alisanlarin hakkini savunurken gerektigi hallerde kuruma,
diger caliganlara, yoneticilere ya da hizmet saglayicilara karsi da hak savunuculugu yapmasi
gerekebileceginin de bilincinde olmalidir.
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Sosyal hizmet uzmanlari demiryolu g¢alisanlarinin basa ¢ikma stratejilerini gelistirmelerinde
yardimc1 olmak iizere uygun psikososyal miidahale yontemlerini kullanarak terapdtik iliski kurar.
Calisanlarin sosyal islevselligini saglamak i¢in danigsman ve klinisyen olarak rol alir. Bu roliiyle
calisanlarin travma, siddet, kaza ve intihar gibi kriz anlarin1 yonetmede kullanacaklar1 basa ¢ikma
stratejilerini gelistirmelerinde yardimeci olur.

Ogretici ve egitici rolilyle demiryolu calisanlarina ydnelik sosyal yasam, aile iliskileri, iletisim
becerileri, 6fke kontrolii vb. iliskin konularda egitimler diizenleyerek davranis degisikligi saglama
ve Onleyici hizmetler sunma iglevini goriir.

Sosyal hizmet uzmanlari vaka yoneticisi rolii ile ¢alisanlarin ve ailesinin psikososyal ve ekonomik
ozelliklerinin belirlenmesi ve topluma oryantasyonu, degerlendirilmesi, hizmetlerin planlanmasi
islevlerini yerine getirir. Sosyal hizmet uzmanlar1 hizmetlerle baglanti1 kurarak araci olma, destek
olma, vakanin durumunu takip etme ve kurum tarafindan saglanan hizmet ve uygulamalar izleme
ve koordine etme islevlerini {istlenir.

Araci roliinde ekipteki demiryolu kurulusunda ¢alisan diger mithendis, memur, hekim, psikolog,
insan kaynaklar1 uzmani vb. meslek profesyonelleri, yonetim, diger kurum ve kuruluslar ile sosyal
hizmet kurumlar arasindaki etkilesimi kuvvetlendirmek iizere baglant1 kurma roliinii kullanir.

Sosyal hizmet uzmanlar: gerektiginde vakanin sosyal hizmet kurumlarina bildirimi igin gerekli
olan kayit ve raporlari tutar. Bu raporlar1 gerekli kurumlara iletir ve gizlilik ilkesine uygun olarak
dosyalar. Calisma plani hazirlar, zaman y6netimi ve ¢alismalarinda kalitenin siirdiirilmesi igin is
yiikii yoneticiligi roliinii yerine getirir.

Stipervizor ve personel gelistirici rolii ile c¢alisanlarin oryantasyonu, personel ydnetimi,
stipervizyon ve konsiiltasyon takibi yapar. Sosyal hizmet 6grencilerinin uygulama siipervizorligii
gorevini gerceklestirerek demiryollarinda is yerinde sosyal hizmet alaninda uygulama becerisi
edinmelerini destekler.

Yonetici roliiyle is yerinde yonetim, kurum igi ve kurum dis1 esgiidiim, politika ve program
gelistirme, program degerlendirme ¢aligmalarini yiiriitiir.

Sosyal hizmet uzmanlari ig yerlerinde arastirmaci/degerlendirmeci rolii ile ¢alisanlar igin fiziksel
ve psikososyal yonden sorun olusturabilecek risk alanlarim tespit edip, iyilestirici ve gelistirici
diizenlemelerin yapilandirilmasinda rol oynar.

[s yerinde sosyal hizmet miidahalelerinin yetkinligini ve yeterliligini 6z degerlendirme yaparak
tespit eder. Kisisel, mesleki gelisim ve mesleginin giiglendirilmesi islevleriyle mesleki
profesyonel olarak roliinii icra eder.

5. Sonug¢

Demiryolu ¢alisanlari is yagsamini etkileyebilen orgiitsel siiregler, fiziksel sartlar, is yerinin yapisal
ozellikleri ve kurumsal politikalar gibi pek ¢ok risk faktorii ile karsilagmaktadir. Bu ydniiyle
demiryolu ¢alisanlart fiziksel, psikolojik ve sosyal yonlerden gesitli gereksinimlere sahiptir.
Fiziksel agidan kas-iskelet sistemi rahatsizliklari, isitme kaybi, diyabet ve kardiyovaskiiler
hastalik riski demiryolu calisanlarinda yliksektir. Psikososyal acidan yiiksek stres, depresyon,
kaygi, ikincil travmatik stres, intihar gibi ruh sagligi sorunlari, tiikenmislik, aile igi sorunlar
(iletisim sorunlari, bosanma, bakim sorunlart vb.) goriilmektedir. Yasli, engelli, kadin vb.
calisanlar da is yasamindaki dezavantajlar1 ve ayrimciliga ugrama risklerinin fazla olmasi
nedeniyle psikososyal yonden desteklenme ihtiyaci duymaktadir. Demiryolu galiganlarinin
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karsilagtigi bu sorunlarin ¢6ziimiinde is yerinde sosyal hizmet uygulamalar1 etkili ¢6ziimler
sunmaktadir. Is yerinde sosyal hizmet uygulamalari kapsaminda demiryolu galisanlarinin
psikososyal gereksinimlerinin kargilanmasi amaglanmakta ve boylece sosyal islevselliklerinin
kazamlmas: saglanmaktadir. Demiryolu calisanlariyla yiiriitiilen Is yerinde sosyal hizmet
uygulamalari kapsaminda sosyal hizmet uzmanlar1 savunucu, damigman, Klinisyen, egitici,
Ogretici, araci, baglant1 kurucu, yonetici, siipervizor, degerlendirmeci, arastirmaci gibi rol ve
islevleri iistlenmektedir. Bu baglamda sosyal hizmet uzmanlar1 demiryolu ¢alisanlar ile kanita
dayali koruyucu-onleyici, iyilestirici ve rehabilite edici mikro, mezzo ve makro diizeylerde is
yerinde sosyal hizmet uygulamalari yerine getirilmektedir. Is yerinde sosyal hizmet uygulamalar
Tiirkiye’de giderek yayginlagsmaktadir. Bu dogrultuda hem calisanlarin iyilik halini hem de
orgiitsel gelisimi desteklemedeki olumlu etkileri nedeniyle iilkemizde is yerinde sosyal hizmet
uygulamalarinin farkli branglardan yogun bir ¢alisan portfoyiine sahip demiryolu sektdriinde de
islerlik kazanmasi 6nerilmektedir.

Bu calisma kapsaminda demiryolu sektdriinde gérev yapan personelin giiglendirilmesi amaciyla
bazi Oneriler sunulabilir. Farkli gorev sahalarinda calisan demiryolu iscilerinin psikososyal
sorunlarinin ¢oziilmesi ve gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla is yerinde sosyal hizmet
uygulamalarinin yiriitilmesi 6nerilmektedir. Bu kapsamda TCDD biinyesinde kurulabilecek
sosyal servisler araciligiyla sosyal hizmet uzmanlarinin istihdam edilmesi saglanabilir. Sosyal
hizmet uzmanlar1 sosyal servislerde koruyucu, onleyici ve tedavi edici mesleki miidahaleler
gergeklestirebilirler. Koruyucu ve Onleyici hizmetler kapsaminda sosyal hizmet uzmanlari
demiryolu is¢ilerinin karsilasabilecekleri psikososyal risklerin tespitinde ve dnlenmesinde rol
iistlenebilir. Tedavi edici mesleki miidahaleler kapsaminda ise demiryolu iscilerinin is ve aile
yasaminda karsilastiklar1 sorunlarin ¢6ziilmesi amaciyla uygulamalar gergeklestirilebilir. Bireyle,
grupla ve ailelerle yapilabilecek bu galismalar danigmanlik, egitim, savunuculuk, kaynak bulma
ve baglanti kurma gibi sosyal hizmet uygulamalarini igerebilir. Sosyal hizmet uzmanlar
demiryolu is¢ilerinin is yerinde karsilasabilecekleri sorunlardan olan stres, tiikkenmislik, mobbing,
catisma, siddet, insan hakki ihlalleri ve taciz gibi konular1 ele alan mesleki miidahale stratejileri
gelistirebilir. Bu baglamda psikoegitim programlari, c¢alisana destek uygulamalari, grup
calismalar1 ve hizmet i¢i egitimler diizenlenebilir.
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Oz: Endiistriyel ihtiyaclarda artis ve yeni miihendislik malzemelerinin gelismesiyle birlikte her tiirlii
makine ve aragta teknolojik gelismeler biiyiik bir hiz kazanmistir. Rayli sistem teknolojilerinde seyahat
stirelerinin azalmasi amaciyla yiiksek hizli araglarin gelistirilmesini saglamistir. Bu araglarin artan hizi ile
yapisal olarak daha dayanikli malzemelerin arastirilmasi ortaya ¢ikmigtir. Metalik malzemeler, 6zgiil
dayanim kapasiteleri, sekillendirilebilirlikleri ve yiiksek iletkenlikleri nedeniyle rayli sistem
uygulamalarinda ihtiyaglar1 karsilamamaktadir. Alternatif olarak kompozit malzemelerin kullanimi
bulunmaktadir. Ancak kompozit malzemelerin kullanimini sinirlayan etmenler vardir. Bunlardan biri
tahribatsiz kontrol metotlarinin metalik malzemelere gore zor ve karmasik olmasidir. Tahribatsiz muayene
yontemlerinden biri olan Termografik (TR) analiz yontemi kompozitlerin muayenesinde kullanilmaktadir.
Hizli, diisiik maliyet ve islem kolayligi TR’ nin avantajlarini arasindadir. Bu ¢aligma iki kisimdan meydana
gelmektedir. Ik boliimiinde rayli sistem araglarinda kullanilan kompozit yapisal bilesenler hakkinda
literatiir arastirilmasi yapilmistir. Calismanin ikinci kisminda, rayli sistemlerde kullanilan katmanli polimer
matrisli kompozit numuneler iretilmistir. Termografik yontemi ile bu numunelerin tahribatsiz kontroli
incelenmistir. Incelemenin sonunda, iiretilen kompozit parcalarda termografik test metodunun kusur
tespitinde basarili oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit malzemeler, Termografi, Yiiksek hizli tren, Rayl sistem kompozit
malzemeleri, Tahribatsiz muayene

Thermographic Testing of Composite Materials Used in Rail System Vehicles

Abstract: With the increase in industrial needs and the development of new engineering materials,
technological advancements have gained great momentum in all types of machinery and vehicles. High-
speed vehicles have been developed in rail system technologies to reduce travel times. With the increasing
speed of these vehicles, the research for structurally more durable materials has emerged. Metallic materials
do not meet the requirements due to their specific strength capacities, formability, and high conductivity.
Alternatively, the use of composite materials is found. However, there are factors that limit the use of
composite materials. One of these is that non-destructive control methods are difficult, and complex
compared to metallic materials. Thermographic (TR) analysis method, which is one of the non-destructive
examination methods, is used in the examination of composites. Fast, low-cost and ease of process are
among the advantages of TR. This study consists of two parts. In the first part, literature research on
composite structural components used in rail system vehicles was carried out. In the second part of the
study, layered polymer matrix composite specimens which are used in railway systems were produced. The
non-destructive control of these specimens was examined by the thermographic method. As a result of the
examination, it was observed that the thermographic test method was successful in detecting defects in the
composite parts produced.
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1. Giris

Kompozit malzemeler uzun yillardir kara, deniz ve hava araglarinda kullanildig: gibi demiryollart
araclarinda da kullanilmaktadir. Her bir aragta kullanim yeri ve ihtiyaca gore, kompozit
malzemelerin avantajlarindan faydalanilmaktadir. Kompozit malzemeler uzun yillardir
demiryolu endiistrisindeki belirli uygulamalar i¢in rutin olarak kullanilmaktadir.

Ingiltere’nin, Giiney Bolge banliydsiinde, 1950'lerin basindan itibaren geleneksel metal kapl
ahsap kapilarin yerine, yorulma émriiniin en az iki kat olan cam elyaf takviyeli plastik (CTP)
iceren kapilar kullanilmaktadir [1].

Karmagik ti¢ boyutlu kaliplanmis profillerin, kabin gévde yapisal bilesenlerinin ve ara¢ i¢
kisimlarin imalatinda, yiiksek sertlik-agirlik oranina sahip kompozit paneller giiniimiiz rayl
araclarinda kullanilmaktadir. Arastirma kuruluslari ve kompozit malzeme tireticileri tarafindan
demiryolu araglari i¢in kinematik kapaklar, 6n govde, binis ve inis kapilari, dis yan duvar
panelleri, tavan dig panelleri, yan alt panelleri, bojiler, zemin alt1 yapilar, i¢ havalandirma tavan
panelleri, i¢ duvar panelleri, masalar, bagaj raflar1, koltuklar ve tekerlek setleri gibi daha gelismis
kompozit yapilara yonelik arastirmalar ise halen yiiriitilmektedir [2].

Kompozit sandvig yapilar, hafif ve nispeten kalin bir ara tabaka (¢ekirdek) ile ayrilmus iki ince
fakat sert yiizey katmanindan olusur [3]. Yiizey katmanlari, daha yiiksek elastik 6zelliklere baglt
olarak, biikiilme ve diizlem ici hareketlere dayanirken, kesme yiikleri ¢ekirdek tarafindan
karsilanir [4]. Bu nedenle kompozit sandvig yapilar, havacilik yapilari, yiiksek hizli deniz araglari,
trenler ve yarig arabalari gibi agirhi@in minimumda tutulmasi gereken yiiksek performansl
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Bununla birlikte, zayif yangin direnci kritik
bir sorundur [6]. Yanict olmalari nedeniyle, polimer kompozit kaplamalar genellikle yangina
maruz kaldiklarinda katmanlarinin arasi ayrilir, tabakalasma olusur, tutusur ve yanar. Ates/alev
korumasi olmadan, sandvi¢ kompozitler biiyiikk miktarda 1s1 ve toksik duman salinimi ile
yanabilir, bu da kullanimini sinirlar ve yiizey katmaninin ve ¢ekirdegin ayrismasi nedeniyle
yapisal arizaya neden olabilirler [7].

Kompozitlerin yanmaya kars1 direng 6zelliklerini gelistirmek i¢in katkilarin eklenmesiyle polimer
matrisinin modifikasyonudur [8]. Cesitli calismalarda Tetrabromobisphenol A (TBBPA),
Aliminyum Tri-hidroksit (ATH), Amonyum polifosfat (APP), Silikonlar gibi alev geciktirici
katki maddeleri eklenmesi, kompozit malzemelerin yangina karsi olan 6zelliklerini basariyla
gelistirmistir [9], [10], [11].

Demiryolu endiistrisi i¢in, fenolik regineler, diisiik seviyede zehirli dumanlar ile yanmaya karsi
direnglidir. Bu nedenle tipik olarak Londra Metrosu gibi tiinel gibi kapali alanlarda ¢alismak tizere
tasarlanmig rayl araglar i¢in kullanilirlar [12].

Kompozit malzemelerin liretim kaynakli hatalarinin yani sira, hizmet émrii boyunca ¢aligma
kosullarindan kaynaklanan cesitli hasarlar1 ile de karsilagilmaktadir. Yapilarin hasarlarin
karakterize etmek ve gerekli tedbirleri almak icin cesitli tahribatsiz muayene yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir [13].

Kompozit malzemelerin {iretim yonteminin, geleneksel iiretim yontemlerden farkli olmasi ve
giivenlik gereksinimlerinden dolay1 belirli periyodlarda kontrol edilmesi sarttir. Kompozit
malzemelerin yapisma kontrolii i¢in Fokker yapigsma testi, akustik emisyon, ultrasonik, X-
ray/noétron radyografi, shearografi, termografi, gorsel muayene; kacak testi ve tap test gibi
geleneksel tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmaktadir [14]. Bu kontrol yontemleri gesitli
olmakla beraber hepsinin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu yontemlerin kullanim
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yerleri ve hassasiyetleri agisindan farklilik olmakla beraber kontrol edilecek malzeme ve aranilan
hataya gore metot se¢imi yapilmaktadir.

Kompozit malzemelerin gelismesinin bir sonucu olarak, biiyiik yapisal kompozit malzemeler seri
imalat sistemlerde iiretilmektedir. Gerek ihtiyag duyulan is giictiniin azaltilmasi gerekse {iretim
hizin1 arttirmak igin, tiretim esnasinda temassiz termografi kontrolleri kullanilmaktadir [15].

Kompozit malzemelerin kusurlarinin tespit etmek i¢in termografinin etkinligini Avdelidis ve ark.
[16] incelemistir. Termografi analiz yontemi ile incelenen tiim 6rneklerde basarili sonuglar elde
edilmistir. Teknigin avantajlari, yiizey veya yakin ylizey kusurlar i¢in hizla genis alanlarin
kontrol edilebilmesi ve kolayca yorumlanabilir sonuglar iretmesidir. Dezavantajlari ise,
basarisinin kusur derinligine ve boyutuna bagli olmasidir.

Termografi, NAS410 ve EN4179 gibi uluslararas1 NDT standartlarinda tanimlanmistir. Gegmiste
termografi ekipman1 maliyeti yiiksek olmasina ragmen, yakin zamanda gelistirilen portatif
sistemler daha uygun fiyatlarla temin edilebilmektedir [17].

Bu calismada ilk olarak, rayl sistem araglarinda kullanilan kompozit yapili pargalar literatiir
yoniiyle irdelenmistir. Ayrica rayl sistemlerde kullanilan polimer matrisli kompozitlerde sik
rastlanilan hata tiplerinin termografi ile tespit edilebilirligi deneysel olarak test edilmistir.

2. Rayh Sistem Yapilarinda Kullamilan Kompozit Yapilar

Arastirmacilar ve kompozit malzeme ireticileri tarafindan kompozit malzemelerin yapisal
bilegenler olarak kullanim avantajlar1 tespit edilmistir. Bu nedenle kullanim alanlarinin artmasi
sonucu raylt sistem uygulamalarinda kompozitlerin kullanimi1 son yillarda oldukc¢a artmistir.
Mevcut uygulamalarda rayli sistem araglarinda kompozitlerin kullanimi biiyiikk 6l¢iide kabin
govdesi ve koltuk pargalarindadir. Yiiksek sertlik / agirlik orani gerektiren diger i¢c baglanti
parcalar1 ve paneller gibi karmasik ii¢ boyutlu profillere sahip bilesenlerle sinirlidir. Ayrica ray
traverslerinde kompozit malzemelerin kullanimi da aragtirilmaktadir [18]. Rayli sistem
yapilarinda kullanim1 yaygin olan, 6rnek pargalar sirastyla maddeler halinde ele alinmustir.

2.1. Uzay kafes yapisi

Ozellikle hafif rayli toplu ulasim araglarindan tramvay ve metro kabinlerinde gdvde destek
parcalarinin agirhik azaltilmasi ve yiiksek mukavemet gereksiniminden dolay: fiber takviyeli
kompozit uzay kafes yapilar: kullanilmast ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir [19].

Fiber destekli kompozitlerin endiistriyel kullanimi, son on yilda yapisal uygulamalar i¢in biiyiik
oranda artmistir. Mukavemet 6zelliklerinin 6rgii agisina bagimlilii, yapilara 6zgii optimizasyon
yoluyla agirligin diisiiriilmesi igin avantaj saglamaktadir. Singh ve ark. tarafindan yapilan
calismada optimize edilmis kompozit tasarim, metal tasarimina kiyasla yaklasik % 15,7 agirlik
kazanimi saglamistir [19].

2.2. Demiryolu akst

Demir yolu aksi, demir yollar1 {izerinde seyahat eden rayl sistemler tagitinin, ray {izerinde
bulunan tekerlerinin bagli oldugu yapisal bilesen olup, demiryolu akslarinin hafifletilmesi
potansiyeli, oncelikle bir rayh tasitin aksinin yay olmadan agirliginin azaltilmasi arastirilmistir
[20]. Rayl aracin, en ¢ok gerilmeye maruz kalan bilesenlerinden biri olan yaysiz aks kiitlenin
azaltilmasi; ray hasarini, enerji tiiketimini, emisyon degerlerini ve toplam isletme maliyetlerini
azaltmaya yardimci olacak ve daha hafif bir tasit elde edilecektir [21], [22], [23]
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Ray tekerlek takimi hafiflemesi agisindan, bir yiik vagonu ile ilgili Shahverdi vd. [24] tarafindan
fizibilite calismasi yayinlanmistir. Ayrica British Rail Gelismis Yolcu Treni'nin gelistirilmesi
sirasinda bir ray aksmin hafiflemesine i¢in karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin
kullanimini aragtirtlmisgtir [1].

Kompozit demiryolu aks1 tasarimi igin ¢esitli tasarim konseptleri gelistirilmistir. Bu konseptler
yorulma dayanimim arttirmak i¢in matris olarak epoksi recine ile takviye edici karbon fiber
kullanilmasina dayanmaktadir [21].

2.3. On kabin

Yiiksek hizli trenlerin gelisimi ile 6n kabinin hiicum kenarinda yer alan yiizeylerin darbe
dayanimi, hafiflik, aerodinamik tasarim, firetilebilirlik ve endiistriyel estetik tasarim
ihtiyaglarindan dolayr kompozit malzeme kullanim ihtiyaci dogmustur. 200 km/s hiza ulasan hizli
trenlerde cam elyaf takviyeli politiretan ¢ekirdekli ¢ift kaplama yiizeyli sandvi¢ kompozit
malzemeden imal edilmis 6n kabin tasarimi kullanilmustir [1].

Kompozitlerin giiniimiizde kabin 6n uglar1 igin makul bir se¢im olduguna ornek, Adtranz
tarafindan tedarik edilen C20 Stockholm metro araci icin verilen kararda goriilmektedir. On
kabinin karmasik sekli, tireticiyi kompozit malzeme kullanimina yoneltmistir. Kabin, tiinel
operasyonlari igin yangin giivenligi gerekliliklerini yerine getirirken, genel sertlige katkida
bulunacak sekilde tasarlanmustir [2].

2.4. Kapilar

Rayli sistem araglarinda personel, yolcu ve yiik kapilar1t mekanik olarak tekrarli yiikleme altinda
oldugundan, yorulma hasar1 olugmaktadir. Yorulma omrii ile baglantili olarak bu kapilarin
kullanim &mrii hesaplandiginda; giivenli ve bakim maliyeti etkinligi agisindan 1950’lerde
Ingiltere banliyd kapilarmin dékme aliiminyum veya celik yerine cam elyaf takviyeli plastik
kompozit malzemeden iretilmesi halinde yorulma Omriiniin en az iki kat fazla oldugu
goriilmiistiir [1]. Ispanyol rayh sistemler iireticisi CAF firmasi tarafindan, ingiliz demiryolu
igletmeleri i¢in, tren setlerinin vagon aralarindaki gecis kapilari, aliminyum dig kaplamali bal
petegi ¢ekirdekli sandvig yapidan imal edilmistir [25].

2.5. Zemin panelleri

Zemin panelleri kabin tabaninda bulunan uzun boyutlu yiiriiyls ve yiik tasima amaciyla tasarlanan
yapisal bilesenlerdir. Yiiksek hizli trenlerin artan hiz1 ile artan arag i¢i giiriilti, sorunu yeni bir
problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek hizli bir trende en giiriiltiilii yerler genellikle vagonun ug
kisimlarindadir [26]. Bu alandaki onemli ses kaynaklari; boji bolgesindeki tekerlek / ray
giiriiltiisii, aerodinamik giiriilti ve titresimdir [27]. Baslica giiriiltii aktarim yollar1 ise havadan
gelen ses ve zeminden gelen yapi kaynakli sestir [28].

Yiksek hizli bir trenin kompozit zemini biiyiikk ve karmasiktir. Disaridan igeriye dogru olan
sandvi¢ yapidaki malzemeler titresim soniimleme kaplamasi, aliiminyum ekstriizyon destek
parcalar1, ahsap destek kirisleri, titresim soniimleme kaplamasi, ses emici malzemeleri, ses
yalitim malzemesi, ahsap zemin ve zemin kaplamasindan olusur. Kompozit malzemelerin zemin
panellerinde kullanilmasi ile 6zellikle ses ve titresim yalitiminin saglanmasi amaglanmaktadir
[29].

2.6. Boji
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Rayli sistemler aracinin bojisi, ara¢ govdesinin agirhigini destekler, tekerlekleri iizerinde
barindirir ve titresimleri soniimler [30]. Bojinin agirligi, toplam arag agirliginin yaklasik %37'sini
olusturur. Ozellikle, boji agirhgimin yaklasik %20'sini olusturan boji cercevesi, aracin gévdesi
tarafindan dikey yiik, frenleme ve hizlanma yiikii, burulma yiikii ve ¢ekis yiikii gibi agir statik ve
dinamik yiikleri desteklemeyi amaglamaktadir. Bu nedenle, yekpare ¢elik (6zellikle bir yiik
arabasi) veya kaynakli yapilarla boji ¢erceveleri iretmek yaygindir. Bu tiir boji ¢erceveleri agirdir
[31]. Geleneksel boji yapisi, agirhigi azaltmak i¢in kaynakli bir ¢elik kutu olarak {iretilmistir.
Kompozit boji de dis form olarak geleneksel olana benzer. Kompozit bojiler, cam/epoksi 6nceden
regine emdirilmis elyaflardan, ribler ve kopiik ara tabaka (¢ekirdeklerden) imal edilir.

2.7. Govde - kabin

Rayli sistemlerde gévdenin hafif tasarima sahip olabilmesi i¢in kompozitler kullanilmistir. Bu
sayede daha hafif araglar tiretilebilmis ve faydali yiik kapasitesinde artis saglanarak veya hafif
aracin mevcut demiryolu altyapisi tizerindeki zararli etkisini azaltarak fayda saglanmustir.
Kore’de kullanilan bir rayli sistem gévdesinde, sandvig¢ kompozit bir yapinin, paslanmaz ¢elikle
birlikte hibrit bir tasarim1 kullanilmaktadir [32]. Agirligi en aza indirmek i¢in sandvi¢ kompozit
yapidan yararlanilirken, elektrikli ekipmanin kolay montaji ve tasarim modifikasyonu i¢in ¢elik
alt gerceve kullanilmstir.

3. Rayh Sistemlerde Kullanilan Kompozitlerin Tahribatsiz Kontrol Yontemleri

Rayli sistemlerde de kullanilan kompozitlerin tahribatsiz muayenesi, seyahat giivenliginin
saglanmasi agisindan kritik seviyede 6nemlidir. 1998 yilinda Almanya’da meydana gelen ve 101
kisinin oliimii, 88 agir toplam 194 yaralanmasi ile sonuglanan hizli tren kazasi, tahribatsiz
muayene tekniklerinin uygun kullanilmamasi sonucu meydana gelmistir. Kompozit bir parca
olmamakla beraber, tren tekerlegindeki imalat kaynakli kusur, ultrasonik tekniklerin uygun
sekilde kullanilmamasi nedeniyle tespit edilememis, sonugta tekerlek yapisal biitiinligiinii
kaybederek trenin yliksek hizda raydan ¢ikmasina neden olmustur [33]. Bu olay, rayli sistemlerde
tahribatsiz tekniklerin uygun kullanimi ve giivenilirliginin yiiksek olmasi gerekliliginin 6nemini
vurgulamaktadir. Kompozit malzemelerde sik karsilagilan kusurlar, katmanlar arasi ayrilma,
carpilma, darbe, yiik kaynakli hasarlar (¢cokme, ezilme, fiber kirilmasi vb.), yiizey catlaklari,
erozyon seklinde siralanabilir [34].

Kompozitlerin kontroliinde ilk olarak akla gelen tahribatsiz muayene metodu gorsel muayenedir.
3 boyutlu tarayicilar, CMM ve diger hassas 6l¢iim aletleri ile kompozit malzemelerin 6lgiisel
degisimleri goriilebilir. Yiiksek ¢oziiniirliklii kameralar, basit optik biiyiitegler yardimiyla; fiber
yonelimi, carpilma, darbe, yiik kaynakli hasarlar (¢okme, ezilme, fiber kirilmasi vb.), yiizey
catlaklar1 vb. siireksizlikler siddetleri ve konumlariyla birlikte tespit edilirler [34].

Radyografik test ile bal petegi yapilarda bulunabilen su absorpsiyonu, katmanlar arasi ayrilma
(delaminasyon) kusurlar1 degerlendirilebilmektedir. Radyasyon kaynagi olarak gilinlimiizde
genellikle X 151n katot tiiplerinden yararlanilmaktadir [35].

Ultrasonik test teknigi kompozitlerde yaygin olarak kullanilir, katmanlar arasi ayrilma, fiber
kiriklari, bosluk, catlak gibi kompozit kusurlariin tespiti yapilabilmektedir [35]. Probun, test
parcasi ile tam temasi (kuplaj) ultrasonik kontrolii yavaslatan ve hassasiyeti iizerinde etkili olan
bir faktordiir. Son zamanlarda kompozitlerin ultrasonik kontroliinde daldirma (immersion) teknigi
kullanilarak yapilan ¢alismalarda, piezo kristal ultrasonik probun test pargasiyla temas etme
gerekliligi ortadan kaldirilmaktadir [36]. Yaygin kullanilan bu tekniklerin yaninda, akustik
emisyon metodu ray testi ile ¢atlaklarin tespiti ve riizgar tiirbin kanatgiklarmin kontroliinde
kullanilmaktadir. Bir diger test yontemi olan Fiber Bragg Grating testi ile rayli sistem
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tekerleklerinin ve havacilik pargalarinin kontroliinde kendine yer bulmaktadir [35], [37], [38],
[39], [40].

Kizilotesi termografi, yiizey sicakliklarini bir nesneden, bir nesneye dogru, bir nesneden ve/veya
bir nesneye akarken 6l¢en veya haritalayan NDE tekniginden biridir. Parca icerisinde yer alan
stireksizliklerin, kusursuz bolgelerle arasindaki 1s1l gecirgenlik farklarindan yararlanarak, tespit
edilebilmesine olanak tamir. I¢ anomaliler, sicaklik degerlerindeki degisim veya termal
goriintiilerde kusurlari/anomalileri ‘sicak/soguk noktalar’ olarak gostermek icin gelismis sinyal
isleme teknikleri kullanarak tamimlar. Kompozit malzemelerin tahribatsiz muayenesinde
termografi; yukarida bahsedilen tekniklere gore daha yiiksek islem hizi, yerinde denetleme
imkani, 1s1 iletim farklan ile i¢ kusurlarin tespiti, ¢oziiniirlikk, hassasiyet gibi yonleriyle 6ne
cikmakta ve ultrasonik kontrol gibi tekniklerin yerini almaktadir [41], [42]. Bu yaklasimda, kisa
bir termal darbe, metal ve karbon-karbon malzemeleri gibi yiiksek iletkenlik malzemesi igin
birkag¢ milisaniyeden, grafit-epoksi katmanli yapilar gibi diisiik iletkenlik numuneleri i¢in birkag
saniyeye kadar siirer. Malzemenin sicakligi ilk termal darbeden sonra hizla degisir, ¢iinkii termal
diftizyon ile yayilir. Elde edilen termal goriintiiler, goriintii isleme gibi teknikler kullanilarak
iglenir.

Kompozit malzemelerin tahribatsiz muayenesi, metalik malzemelere goére daha zor ve
karmagiktir. Bu durumun baglica nedenleri; kompozitlerin metallere gore homojen olmamasi, her
yerinde aym Ozellik gostermemesi, metalik malzemelerdeki kadar tahribatsiz muayene
deneyiminin bulunmamasi, kompozit yapilarin tamir sonrasi muayenesinin zor olmasi, ¢ogu
teknikte parga tizerine yollanan sinyallerin sagilmasi seklinde sayilabilir [42], [43].

4. Metot

Deneysel caligma ile termografik kontroliin etkinligi, farkli kompozit hata tiirlerinde
incelenmistir. Bu amagla bir Ol¢lim diizenegi tasarlanarak, numuneler iizerinde testler
gercgeklestirilmistir.

4.1. Arastirma yontemi

Yapilan deneysel uygulamada termografik analiz yontemi ile sicaklik degerlerindeki degisim
veya termal goriintiilerde kusurlari/anomalileri ‘sicak/soguk noktalar’ olarak gostermek igin
gelismis sinyal isleme teknikleri kullanilmistir. Belirli hata tipleri igeren ve rayli sistemlerde sik
kullanilan fiber takviyeli plastik matrisli kompozit malzemelerdeki kusurlarin tespit edilebilmesi
i¢in, 1s1 plakasi kullanilarak test pargalari 1sitilmis ve sicaklik dagilimi Optris PI 400 model termal
kamera ile Olciilmiistiir. Deneysel ¢alismada; katmanlar arasi yabanci madde, katmanlar arasi
yiiksek 1s1l iletkenlik farklari, bosluk ve katman kalinlik degisimleri gibi sik karsilagilabilen
kusurlarin termografi ile tespit edilebilirligi incelenmistir.

4.2. Ornek kompozit malzeme segimi ve iiretim yontemleri

Ornek malzemelerin iiretilmesi igin rayli sistem i¢ yapilarinda kullanilan hafifligin ve yiiksek
mukavemet 6zelliginden dolay1 6nceden regine emdirilmis karbon bezi kullanilmaktadir. Ham
malzeme olarak Hexcel M70 oOnceden epoksi regine emdirilmis 3K-70-PW karbon bezi
kullanilmistir [44]. 3K-70-PW stil karbon fiber dokuma &zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. 3K-70-PW dokuma ozellikleri

Stil Dokuma Cozgi Atk Doldurmave  Agirlik Kalinlik
say1st sayist  Cozgiiipligi  (g/m?) (mm)
3K Plain 115 115 AS4AGP 3K 193 0,22
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4.3. Test parcalari ve iiretim yontemleri

Deneylerde kullanilan numuneler, 6nceden regine emdirilmis malzemenin 0/90/-45/+45°
yonlerinde ve 80 kat olarak temiz oda kosullarinda el yatirmasi ve vakum c¢antasi yontemi
kullanarak, otoklav firininda kiirleme islemi uygulanmasi ile tiretilmistir. Sekil 1°de gosterilen
test numunesi tizerinde farkli kalinliklarin tespiti i¢in uygun katmanlar olugturulmustur.

Kompozit katman
sayisini belirtir

Sekil 1. Karbon epoksi 80 katmanli test numunesi

Test pargalari i¢in secilen ham malzemenin sekillendirilip nihai tiriine getirilmesi i¢in 3 farkli
iretim yontemi uygulanmistir. Bu yontem sirasi ile el yatirmasi yapilarak parganin sekli verilmis,
acik kaliplama yapilacagr i¢in vakum ¢antast yontemi ile fazla recinenin alinmasi ve daha
homojen bir yapinin olugmasi saglanmig ve Onceden regine emdirilmis ham malzemenin
matris/re¢inesinin kiir olmasi igin otoklav yontemi uygulanmistir. Numuneler, Tenny Engineering
Otoklav firiminda 5 C°/dk 1sitma/sogutma hizi ile 175 C°’de 2 saat kiirlendirilmis ve oda
sicakligma sogutulmustur. Otoklav firminda kiir siiresinde 1,37 bar basing, 0,83 bar vakum
uygulanmis, ayrica kalip malzeme {izerine yerlestirilen termogift vasitasi ile kiir dongiisii sicakligi
takip edilmistir.

4.3. Test diizenegi

Termografik muayenenin rayli sistemler kompozit yapilarinda kontroliiniin yapilabilmesi igin
cesitli ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger termal uyarim agisindan pasif olan (1s1 kaynagi
olmayan) test pargalart kontrol edilecek ise, termal kameradan sicaklik degisimlerinin
gozlemlenebilmesi i¢in, harici bir 1s1 kaynagi kullanilmaktadir. Dijital olarak elde edilen ve geriye
doniik olarak tekrarli bir sekilde kontrol yapilabilmesi ve verinin saklanabilmesi amaciyla termal
kamera, bilgisayar ve depolama birimi kullanilmaktadir. Ayrica, kameranin sabitlenmesi i¢in
kamera sabitleme ayag (tripod), kablo baglantilari gibi yardimci ekipmanlardan yararlanilmstir.
Sekil 2’de hazirlanan test diizenegi gosterilmistir.
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Test Parcasi

. Termal Kamera [

Sekil 2. Test diizenegi
5. Bulgular
Birinci test parcasinda, iiretim esnasinda farkli kalinliklardaki katman sayilarin belirlenebilmesi,

ayrica en fazla kac katmana kadar tespit yapilabilirligi arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla 5-
10-15-20-25-30-60 kat 6l¢iim sonuglart incelenmistir.

i (yatay)

Sekil 3. Test pargasi termografik sonuglari

Sekil 3’te birinci test pargasinin termografik test sonucu goriilmektedir. Yatay ve diisey
dogrultudaki sicaklik Ol¢im profilleri(°C), resmin alt ve saginda yer alan grafiklerde
goriilmektedir. Termal kamera yoniinde yilizey diizlemi ayni olmasina ragmen katman kaligi
arttikca 1s1l kapasite diistiigiinden daha sopuk bolgeler tespit edilmistir.

Ikinci test parcasinda, birinci test parcasinin tersi diisiiniilerek termal kamera yiizeyinde farkli

kalinlarin termal goriintiisii incelenmistir ve katmanli kompozit levhada delik hasar1 goriintiisii
incelemek amaglanmigtir.
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1. aynlma balgesi

\

Sicakhikgrofili (dik...

Delik Hasan Balgesi

2. aynlma balgesi

Sekil 4. Ikinci test pargast delik hasar1 (Yatay ve diisey dogrultudaki sicaklik 6lgiim profilleri(°C)’dir.)

Sekil 4’te gosterildigi gibi ikinci test parcasinda delik hasar1 olan bolgede gevre yapilara gore
daha yiiksek sicaklik tespit edilmistir, burada ayni 1s1l kapasite beklenirken diisen agirlik/hacim
oranindan dolay1 sicaklik farkinin artmis oldugu goriilmektedir. Yatay ve diisey dogrultudaki
sicaklik 6l¢tim profilleri(°C)’dir.

Ucgiincii test parcasinda katmanli kopmpozit yapialrinda siklikla karsilasin bir diger hasar tipi olan
ayrilma/tabakalasma hasarinin termografik olarak goriintlisii  Sekil 5’te incelenmistir.
Tabakalasma olan bolgelerde 1s1l enerjinin yogunlugunun arttig1 ve ayrilan katman 1s1l iletkenligi
diistiigiinden bolgelerin lokal olarak daha sicak bolgeler olarak tespit edilmistir.

Aynlma/Tabakalagma hasan bilgesi

Sicakhik profili (dik...

Sicakhkprofili (yatay)

Sekil 5. Ayrilma/Tabakalagma hasar tespiti 6rnegi (Yatay ve diisey dogrultudaki sicaklik lgiim
profilleri(°C)’dir.)
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Uzerinde ii¢ farkli tipte hata olusturulan test numunelerinin tiimiinde, termografik kontrol hatalar,
hizli bir sekilde konumlariyla beraber tespit edebilmistir. Bu durum, termografik kontrol
tekniginin biiyiik ilgi ¢ekmesi ve ultrasonik C Scan gibi daha yavas metotlara gore alternatif
olarak kullanimina dair goriisleri de desteklemektedir [41], [42].

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada, 6nceden re¢ine emdirilmis karbon elyafi dokumadan katmanli olarak imal edilen
rayl sistem araglar1 gévde i¢ panellerinde kullanilan kompozit deney numuneleri incelenmistir.
Kompozit malzemelerin rayli sistemlerde yiiksek rijitlik, mekanik dayanim, agirlikta tasarruf gibi
avantajlarla 6ne ¢ikmaktadir.

Rayli sistemlerde yaygin kullanilan fiber takviyeli plastik matrisli kompozit malzemelerde
goriilebilen farkli katman kalinlari, delik ve ayrima/tabakalagsma hasar1 incelenmistir.
Numunelerdeki hasarlar1 termografik degerlendirme performansinin elde edildigi bir ¢aligma
yapilmustir.

Rayl sistemlerde kullanlan kompozit malzemelerde termografinin etkinliginin incelenebilmesi
amaciyla farkli katman kalinliklarinin tespit edilebilirligi ile niifusiyet kalinliginin tespit edilmesi,
delik hasarinin tespit edilebilirligi ve son olarakta ayrilma/tabakalagma hasarlarinin incelenmesi
amaciyla test malzemeleri hazirlanmis ve termografik kontrol ile kusur tespitinin etkinligi
incelenmistir. Incelenilen bu kusur tipleri, rayli sistem kompozitlerinde sik karsilasilabilecek
kusurlardir.

Hazirlanan test diizeneginde, termografik olarak bu hatalarin tiimiiniin tespit edilebildigi
gdzlenmistir. Uretilen kompozit test pargalari, rayli sistem panellerinde kullanilan malzemelerden
yapildig1 icin, gercek rayli sistem parcalarinda termografik kontroliin uygulanabilirligi de
gosterilmistir. Termografik kontroller ile karmasik, sokiimii zor kompozit tren pargalarinin hizl
ve ekonomik tahribatsiz testleri miimkiin olacaktir.

Test edilen kompozit malzemelerinde, dahili hasarlar incelenmis olup, gelecek ¢alismalarda;
malzeme dis ylizeylerinde bulunabilecek hasarlarin da termografik tekniklerle kontrol edilmesi
onerilmektedir. Ayrica, rayli sistemlerde kullanilan kompozitlerde bulunabilecek farkli malzeme,
parca geometrilerinin ve hata tiirlerinin de belirlenecek yeni test parametreleri ile termografik
metotlarla tespitinde calismalar yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Oz: Emniyetli ve ekonomik yiik treni isletmeciligi i¢in yiik vagonlarmin bakimi 6nemlidir. Bu galismada
2019 ve 2022 yillar1 arasinda bakim verilerinin bulundugu listeden farkli agilardan analizler yapilmistir. Bu
analizlerdeki ama¢ demiryollarinda sahip olunan kisith is giicii nedeniyle verimli bir bakim plani i¢in
onceliklerin belirlenmesidir. Verilerin istatistiksel analizi ile en ¢ok goriilen ariza tipleri belirlenmis, bu
ariza tiplerinin hangi vagonlarda goriildiigii paylasilmustir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu araglari, Bakim planlamasi, Istatistiksel analiz
Analysis of Irregularities Data on Freight Wagons

Abstract: Maintenance of freight wagons is important for safe and economical freight train operation. In
this study, analyzes were made from different perspectives from the list of maintenance data between 2019
and 2022. The purpose of these analyzes is to determine the priorities for an efficient maintenance plan due
to the limited workforce in the railways. With the statistical analysis of the data, the most common types of
malfunctions were determined, and it was shared in which wagons these malfunction types were seen.

Keywords: Railway vehicle, Maintenance planning, Statistical analysis
1. Giris

Miisteri taleplerinin hizla degismesi ile firmalar rekabet giiglerini arttirmak igin calismalar
yapmaktadirlar. Piyasadaki rekabetci ortamda kar elde edebilmek maliyet yOnetimi ilizerine
calismalar yapmakla gerceklestirilebilir. Bu maliyet ¢calismalarindan biri de bakim maliyetleridir.
Isletmelerde ekipman ve araglar1 en verimli sekilde kullanabilmek planli calisma kosullarina
baglidir [1]. Araglarin durma siirelerini en aza indirmek, belirli periyotlarda eskime, yipranma
kontrolii, ariza nedenlerini ortadan kaldirmak ve bu sekilde araglarin émriini uzatmak planlt
bakim g¢alismalari ile miimkiindiir.

Literatiirde bakimlarin yonetilmesi ve bakim maliyetinin diigliriilmesi i¢in ¢alismalar mevcuttur.
Kiitahya ve Eskisehir de yapilan bir ¢alismada, bakim yonetiminin iiriin maliyeti iizerine etkisi
incelenmistir [2]. Bakim y6netim siireci incelenerek maliyetlere olumlu yonde etkiyecek faktorler
incelenmistir. Burada oncelikli olarak yedek par¢a yonetimi ve dogru bakim uygulamalari
iizerinde yapilabilecek iyilestirmeler ¢aligilmigtir.

Demiryolu hattinin mevcut bakim planindaki sorunlarin incelendigi ve analizinin yapildig:
calismalar bulunmaktadir. Yol bakimindaki planlama siireglerini etkileyen ana faktorler dikkate
alinarak veriler analiz edilmistir. Birlestirilmis altyap1 sistem verilerine gore iist yapinin mevcut
bakim planlamasinin karsilagtirmali analizi yapilmigtir. Planlanan bakim g¢alismalarinin her
zaman gerceklesene karsilik gelmedigi anlasilmistir. Teknolojik altyapi, atolyelere gidis doniis
zamanlari, planlanan ve gerceklesen iscilik maliyetleri arasinda %26 lik bir fark oldugu analizler
sonucu tespit edilmistir. Bu farki azaltmak adina bazi uygulamalar yapilmalidir. Bir isin
fonksiyonel olarak gerceklestirilmesi i¢in is glicii maliyetleri, ek zaman katsayilari, arag

Atif igin/Cite as: O. Akbayir, E. Desticioglu, M. Fidan, “Yiik vagonu tamire tutma verilerinin
analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 199-210, Jan. 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1209503
199



http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://orcid.org/0000-0002-8747-4238
https://orcid.org/0000-0003-2953-0219
https://orcid.org/0000-0003-2883-9863

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yogunlugu, atdlyelerin is yapabilme yetenekleri gibi ek faktorler de goz dniinde bulundurularak
bakim planlamalari yapilmalidir [3].

Demiryolu aglarinin altyapisini iyi durumda tutmak i¢in diizenli bakim gereklidir. Bu da bakim
faaliyetlerini gergeklestiren ekiplere giivenli calisma alanlar1 saglayan bakim plani ile
miimkiindiir. Park halindeki yolcu trenleri ve planli yiik trenleri i¢in problemleri ve hat ¢alisanlari
i¢in is yiikiinii dikkate alarak hem tren operatorleri hem de bakim g¢aliganlari i¢in bakim planlart
tasarlanmigtir. Burada karma tam sayili programlama modeli kullanilmistir. Bakim plam
hazirlanirken tren operatorleri engelleri, bakim firmalarinin pratik sinirlamalari, diiz hatlar, havai
kablolama gibi kriterler dahil edilmistir. Onerilen bakim programi modelinin bakim faaliyetlerini
cogunlukla geceye aktardigi ve hem bakim firmalarinin i yiikiinii hem de tren operatorlerinin
toplam engelini 6nemli 6l¢lide azalttig1 goriilmiistiir [4].

Demiryollarinda bakim aktiviteleri tizerine yapilan farkli bir ¢alisma da etkin ve verimli bir bakim
plan1 olusturulmasi {izerinedir. Bakim maliyetlerine, isletme politikalari, biit¢e kisitlari, miisteri
beklentileri ve kisa ve orta vadeli tagima planlari etki etmektedir. Etkin bir bakim plani olusturmak
icin yiik vagonlarimin kritiklik seviyeleri AHP-COPRAS kombinasyonu ile belirlenerek, yillik
bakim plani1 olusturulmustur. Bu calisma sayesinde tagima faaliyetlerini minimum diizeyde
etkileyecek bir bakim plani olusturulmustur [5].

Demiryolu araglarinda RAMS verilerini kullanarak bakim ve ariza maliyetlerinde iyilestirmeler
yapilmistir. RAMS kelimesinin agilimi bas harflerden gelmektedir. Bunlar giivenilirlik (R),
kullanilabilirlik (A), siirdiiriilebilirlik (M) ve emniyet (S) kelimelerinden gelmektedir. Rayli
sistem araglarinda gerceklesen arizalarin verileri alinarak RAMS yontemleriyle incelenmistir. Bu
analizler detayli incelenerek arizalarin kok nedenlerine bakilmis, bakim maliyetlerini azaltmak
amaciyla verilerin nasil kullanilacagi agiklanmustir [6].

Paris-Est Universitesi’ nde 2015 te yapilan bir calismada az goriilen ariza olaylariin tahmini
icin tren verilerinde zamansal seri datalar1 degerlendirilip, kullanilmistir. Trenler, konumsal ve
zamansal koordinatlariyla gercek zamanli veri akisi saglayan akilli sensdrlerle donatilmistir.
Etkili bir kestirimci bakim siireci i¢in nadir egim ve gekis arizalarini tahmin etmeye yarayacak
kurallar1 belirleme ve ¢esitli metodolojileri arastirma ve gelistirme amaglanmistir. Zamansal seri
datalarinin veri madenciligi ile degerlendirilmesi tizerine galigilmigtir [7].

Bakim planlamas1 ve maliyetleri {izerine yapilan ¢alismalarin yaninda demiryollar1 vagonlari i¢in
bakim yerleri se¢imi {izerine de ¢aligmalar yapilmistir. Demiryollarinin kullaniminin artmasiyla
bakim atdlyelerindeki kapasite ve mevcut vagonlari depolama alanlarinda da problemler
yasanmaya baglanmistir. Gece saatlerinde bakim yerlerinde olusan kapasite problemlerinin
azaltilmasi ic¢in bakimlarin giindiiz yapilmasi diisiiniilmiis ancak personel ve bakim atolyesi
secimi zor olmustur. Burada bakim yeri se¢imi i¢in karma tam sayili programlama modeli ile
calisma yapilmistir. Bu modelle birlikte Hollanda Demiryollarinda arag sirkiilasyonu i¢in giindiiz
saatlerinde bakim faaliyetlerinin 6nemli bir bdliimiiniin gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir.
Analiz de calisma siiresi bakim planlamasi i¢in 6nemli bir girdi olusturmaktadir. Analizler
sonucunda konum se¢imi farkli uzunluklardaki bakim planlama hatlar1 ve farkli girdi setleri igin
tutarli oldugu goriilmiistiir. Giinliik yapilan bakimlar géz 6niinde bulundurularak en yiiksek is
yiikiine sahip bakim at6lyesi belirlenmistir. Tiim vagon birimleri dahil en biiyiik senaryo i¢in 20
bakim yeri acilirsa, faaliyetlerin en az %30,1'lik ortalama giindiiz pay1 elde edilebildigi
hesaplanmigtir. Burada yapilan ¢alismada bazi simirlamalar tanimlanabilir. Analiz planlanan
bakim verileri lizerinden yapilmistir. Burada olasi kesintiler hesaba katilmaz. Kesintiler nedeniyle
demiryolu araglarinin degisimi bakim sirasinda siklikla degisir ve sonug olarak saglanan optimum
bakim programi ve optimum bakim yeri se¢imi her zaman en dogru olan olmayabilir. Siireler ve
bakim araliklar1 pratikte farkliliklar gosterebilir. Kesintiler, vagon tipleri gibi yeni kriterlerde
eklenerek formiilasyon gelistirilebilir [8].
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Teknoloji ¢aginin en bilyiik olgusu, biiyiik verilerin analiz edilmesi ve bu verilerin hedefler
dogrultusunda kullanilmasidir [9]. Cevremizde bilgisayarin oldugu her ortamda anlik veriler
olusmaktadir. Stirekli iyilestirme igin verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi i¢in yapilan
cOziimlemeler veri analizi olarak adlandirilir. Veriler analiz edilerek anlam kazanmakta ve ilgili
konu hakkinda problem ¢dzme ve karar vermek icin kullanilabilir duruma gelmektedir. Istatistik
ile veriler bilgiye cevrilip kullanabilir hale getirilmektedir.

Literatiir incelendiginde bakimla ilgili demiryolu sektdriine iliskin calismalarin demiryolu
iistyapis1 ve altyapisi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Demiryolu araglan iizerine 6zellikle yiik
vagonlar1 odaginda yapilmis ¢alisma ¢ok azdir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de ilk defa yiik vagonlarina
iligkin tamire tutma verileri incelenmistir. Bakim giderlerini biiyiik dl¢lide azaltacak sonuclara
ulagilmustir.

2. Metot

Vagonlarin Tek Tip Kullanim S6zlesmesi (GCU) EK 9°da tamire tutma nedenleri listelenmistir
[10]. S6z konusu dokiimanda tamire tutma nedenleri komponent bazinda 8 grup altina
toplanmustir. Bunlar: 1. Yiirtiylis aksami, 2. Siispansiyon, 3. Fren, 4. Vagon sasesi ve boji sasesi,
5. Tampon ve ¢ekme tertibat1, 6. Vagon gdvdesi, 7. Yiikler ve konteynerler, 8. Ozel hususlar.
Toplamda yaklagik 1000 adet tamire tutma nedeni bulunmaktadir.

TCDD Tasimacilik AS Vagon Teknisyenleri tarafindan vagonlar1 tamire tutmak i¢in GCU Ek
9’da bulunan kodlar kullanilmaktadir. GCU Ek 9’da yaklasik 1000 adet tamire tutma nedeni
bulunmaktadir. S6z konusu kodlar Kurumsal Kaynak Yonetimi (KKY) Ara¢ Bakim Yonetim
Sistemi (ABYS) modiiliine girilmektedir.

Bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in Oncelikle yapilmasi gereken mevcut bakim verilerini
incelemektir. Bakim verilerini incelerken; “Tamire Tutma Tarihi”, “Tamire Tutulan Vagon
Numaras1”, “Tamire Tutan Yer” ve “Tamire Tutma Nedeni” bilgilerini iyi analiz etmek gerekir.
Bu calisma da istatiksel analiz yapilirken, 2019, 2020, 2021 ve 2022 yillarindaki 74357 adetlik
tamire tutma kayd: kullanmilmistir. Veri, pivot tablolar vasitasiyla anlamli bir sekilde
cOziimlenmeye, 6zetlenmeye ve raporlanmaya calisiimistir.

Veriler incelenirken yapilan varsayim ve kabuller sunlardir: Ttiim isyerlerinin verileri eksiksiz ve
dogru girdigi varsayillmistir. Tamirlik arizalarin degerlendirmesi, sadece vagon tiplerine gore
yapilmis olup; hiz, taginan yiik miktari, yol sartlari, dinamik etkiler gibi kok sebepler ve bunlara
yonelik iyilestirme c¢abalar1 dikkate alinmamigtir. Vagonlarin g¢alistifi giizergahlarin egim
degerleri, o hatta kullanilan lokomotiflerde dinamik frenin bulunup bulunmamasi, ¢aligma
kosullari, bakim talimatlarina uyulmamasi, yogun kullanim, vagonun yasi, dizilerde yeni
vagonlarin eskilerle birlikte ¢aligsmasi gibi hususlar dikkate alinmamistir. Calismada TCDD
Tasimacilik AS “nin verileri islenmis olup, TURASAS Bélge Miidiirliiklerinden herhangi bir veri
kullanilmamustir.

3. Bulgular

Yiik vagonlar1 kullanimlar1 sirasinda demiryolu sebekesindeki cesitli noktalardan gecerken
Vagon Teknisyenleri tarafindan g6z ile muayene edilmekte, gerekirse Olgiilmekte ve tamire
tutulmaktadir. 2019-2022 yillarinda 150 ve ustii vagon tamire tutan 36 isyeri bulunmaktadir. En
cok vagon tamire tutan ilk 10 yer Sekil 1.’de verilmistir. 2019-2022 yillarinda Kayseri, Demirdag
ve Eskisehir sirasiyla 11060, 8645, 6638 adet vagonu ¢esitli nedenlerden dolay1 tamire tutmustur.
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Tamire Tutan

Yer Tamire Tutulan Vagon Adeti
1 Kayseri S 11060
2 Demirdag | 8645
3 Eskigehir | 6638
4 Catalagz ] 3952
5 Malatya I 3811
6 Afyon ] 3792
7 Iskenderun 3426
8 Halkah | 2918
9 Alsancak ] 2664
10 Mersin ] 2657

Sekil 1. Tamire tuttuklar: vagon adetine gore en ¢ok vagon tamire tutan 10 yer

Tamire tutulan vagon adetine gore tamire tutulma nedenleri Sekil 2.”de verilmistir. GCU Ek 9’da
yaklagik 1000 adet tamire tutma nedeni bulunmaktadir. Sekil 2.’de ilk 20 tanesi verilmis olmusg
olup, Tiirkiye’de bunlardan yaklasik 100 tanesi kullanilmistir. Sekil 2.’de goriilecegi izere 2019-
2022 yillarinda “Boden Kalinligi 22mm Altinda” gerekgesi ile 6616 adet vagon tamire
tutulmustur. “Tekerlek Apleti” gerekgesi ile tamire tutulan vagon sayisi 5711 adettir. S6z konusu
iki nedenden dolay1 tamire tutulan vagonlarin tekerlekleri torna edildikten sonra servise
verilebilmektedir. En ¢ok Catalagzi, Kayseri ve Afyon’da “Boden Kalinlig1 22mm Altinda” ve
“Tekerlek Apleti” gerekgeleri ile vagon tamire tutulmustur. Buradan genel olarak Catalagzi,
Kayseri ve Afyon’da tekerlekleri torna yapmaya yonelik imkanlarin gelistirilmesi gerektigi
sonucuna ulagilabilir. “Tekerlek Apleti” gerekgesiyle acik ara en ¢ok Catalagzi’ndan vagon tamire
tutulmustur. Catalagzi’nda ilk olarak sabolara gelen fren kuvvetinin 6lgiildiigi test cihazinin
kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Fren yiizdesi ve hesaplari hatali vagonlar1 Sekil 3.’de goriilen
Ol¢lim cihaziyla tespiti miimkiin olacaktir. Catalagzi’nda ikinci olarak UIC 543-1 Ek B’de
bulunan “Kontrol Listesi” ne gore bilgisayarl fren test cihazi ile kontrol imkéan1 gelistirilmelidir.
Apletinin isletmecilik hatas1t m1 vagonda bulunan teknik bir kusurdan mi kaynaklandig
belirlenmelidir.

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan Vagon Adeti
1 Boden Kalnlig1 22mm Altinda S 66l6
2 Tekerlek Apleti —sT1
3 Dikme/Dikme Destegi Hasarl/Noksan (Platform Vagon) I 5146
4 Kap1 A¢ik/Hasarh 1 4574
5 Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak ] 4381
6 Yan Duvar A¢ik/Hasarli (A¢ik Vagon) | — 3956
7 Fren Hava Hortumu Hasarl/Noksan/Sarkiyor | —— 3116
8 Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarlt ] 2542
9 Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Yer Yer Ezilme 1] 2480
10 Yangn  e— | 1977
11 Hava Muslugu Anzal/Noksan/Kagiryor | 1924
12 Fren Mekanik Parcas1 Sarkik veya Kirik [ ] 1846
13 Yan Kapak A ¢ik/Hasarh (Platform Vagon) [ 1844
14 Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Metal Yig1imas1 [ | 1800
15 Basamak/Tutamak/Korkuluk vb. Hasarl/Noksan | 1797
16 Hava Freni Caligsmiyor [E— 1550
17 Boji Yan Yastik Susta/Tastyicit Hasarl/Noksan/Yetersiz Baglant: [ 1447
18 Branda Kitleme Tertibati Arizah (Rils vb) . 1161
19 Yaprak Susta Ana Yaprak Kirik/Catlak | — 1087
20 Topraklama Kablosu Noksan/Hasarl [ ] 1025

Sekil 2. Tamire tutulan vagon adetine gore en ¢ok tamire tutulma nedenleri
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wireless brake force sensor
{no cables, rapid installation &
available for disc brakes!)

Sekil 3. Sabo basma kuvveti dlgme testi [11-12]

TCDD Tasmmacilik AS’nin yiik vagonu parkinda 16475 adet yaklasik 50 tipte ticari yiik vagonu
bulunmaktadir. Sekil 4. a’da TCDD Tasimacilik AS$’nin yiik vagonu parkinda bulunan vagonlarin
tip bazinda adeti verilmistir. Sekil 4. a’da goriilecegi iizere bunlardan 2188 adeti Fals (665 0
331/2708) tipinde yiik vagonudur. Sekil 4. b’de ise tip bazinda tamire tutulan vagon adeti
bulunmaktadir. TCDD Tasimacilik AS parkinda en ¢ok bulunan Fals (665 0 331/2708) tipi, ayni
zamanda agik ara en ¢ok tamire tutulan yiik vagonu tiptir.

Tip bazinda tamire tutulan vagon adeti tip adetine boliindiigiinde, Fals (665 0 331/2708), Fas (637
7 001/330) ve Falns (644/664 1 001/531) tiplerinin sirasiyla 9,1, 7,7 ve 6,6 degerlerine sahip
oldugu hesaplanmustir. Ikinci siraya yerlesen Fas (637 7 001/330) tipi, Sekil 4. b) ‘de ilk 10
siralamasinda bulunmamaktadir. Buradan Fas (637 7 001/330) tipinde vagon sayist az olmasina
ragmen, tamire ¢ok tutuldugu anlasilmaktadir. Fas (637 7 001/330) tipinin ya ¢ok kullanildig1 ya
da ekonomik émriinii tamamladig1 diistiniilebilir.

Tamire Tutulan

Vagon Tipi Adet Vagon Tipi Vagon Adeti
1 Fals (665 0331/2708) 21 1 Fals (665 0 331/2708) 9973
2 Ks (330 1 001/2650) . 1206 2 Ks (330 1 001/2650) == 6370
3 Hbbillnss (246 1 001/999) = 975 3 Sgss (456 8 923/9772) = 4470
4 Eanoss (TSI) (537 9 192/80066) s 871 4 Falns (644/664 1 001/531) 3364
5 Sgss (456 8 923/9772) — 828 5 Es (552 0 002/1902) | 3167
6 Es (552 0 002/1902) [ 785 6 Rilnss (354 6 001/476) | 3038
7 Ks (3302 652/3252) | 582 7 Hbbillnss (246 1001/999) M 2920
8 Els (513 3 005/650) == 546 8 Ks (330 2 652/3252) | 2778
9 Falns (644/664 1 001/531) —_ 512 9 Rgns (TSI) (381 6 001/500) ™ 2684
10 Ss (470 0 001/501) | 490 10 Falns (664 1 532/891) ul 1939
a) b)

Sekil 4. a) Tip Bazinda vagon adeti b) Tip bazinda tamire tutulan vagon adeti
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Sekil 5. a’da Fals (665 0 331/2708) tipinde kag adet vagonun hangi gerekgelerle tamire tutuldugu
verilmigtir.  Fals (665 0 331/2708) tipi en ¢ok “Boden Kalinligt 22mm Altinda” oldugu
gerekgesiyle tamire tutuldugundan yogun kullanildigi anlagilmaktadir. Fals (665 0 331/2708)
tipinde; “Yan Duvar Agik/Hasarli (A¢ik Vagon)”, “Kap1 Agik/Hasarli, Vagon Go6vdesi Yan
Duvar Hasarli” gerekgeleriyle sirayla 2340, 1805, 1249 adet vagon tamire tutulmustur. S6z
konusu tamire tutma nedenleri genel olarak vagonun gévdesi/sandigi ile ilgili fiziksel hasarlardir.
Buradan iki sonuca ulasilabilir: Fals (665 0 331/2708) tipi vagonlara yiikleme bosaltma sirasinda
govdesine/sandik kismina ¢ok sik zarar verilmektedir. Fals (665 0 331/2708) tipi vagonlarin
govdesi/sandik kismi yapisal olarak zayif ve cidar agikliklari fazladir. Bundan sonra iiretilecek bu
tip vagonlarda daha kalin profil veya Hardox gibi daha mukavemetli yap1 ¢eligi kullanilmasini
veya cidar agikliklarinin azaltilmasini tavsiye etmekteyiz. 1259 adet ile diger dikkat ¢eken tamire
tutma nedeni “Fren Hava Hortumu Hasarli/Noksan/Sarkiyor” gerekgesidir. Buradan
kullanilmayan hava hortumlarinin yerine asilmadig1 anlagilmaktadir.

Sekil 5. b’de Ks (330 1 001/2650) tipinde kac adet vagonun hangi gerekgelerle tamire tutuldugu
verilmistir. Ks (330 1 001/2650) tipi en ¢ok tamire tutulan tip siralamasinda ikinci olmustur. Ks
(330 1 001/2650) tipinde; “Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan (Platform Vagon)” ve “Yan
Kapak Acik/Hasarli (Platform Vagon)” gerekgeleriyle sirasiyla 2352 ve 1073 adet vagon diger
nedenlere gore agik ara fazla tamire tutulmustur. S6z konusu tamire tutma nedenleri genel olarak
vagonun dikme ve yan kapaklari ile ilgili fiziksel hasar veya noksanliklardir. Buradan Ks (330 1
001/2650) tipi yiik vagonlarimin kullanimi sirasinda dikme ve yan kapaklarina zarar verildigi
sonucuna ulastik.

Sekil 5. ¢’de Sgss (456 8 923/9772) tipinde kag adet vagonun hangi gerekgelerle tamire tutuldugu
verilmistir. Sgss (456 8 923/9772) tipinde; “Tekerlek Apleti” ve “Tekerlek Yuvarlanma
Yiizeyinde Yer Yer Ezilme” gerekgeleriyle tamire tutulan vagon miktar1 diger nedenlere gore
fazladir. Buradan Sgss (456 8 923/9772) tipi yiik vagonlarinda epidemik fren arizasi olabilecegi
sonucuna ulastik.

Sekil 5. ¢’de Falns (644/664 1 001/531) tipinde ka¢ adet vagonun hangi gerekgelerle tamire
tutuldugu verilmistir. Falns (644/664 1 001/531) tipinde; “Tekerlek Apleti” gerekgesiyle 1069
adet vagon diger nedenlere gore acik ara fazla tamire tutulmustur. Buradan Falns (644/664 1
001/531) tipi yiik vagonlarinda epidemik fren arizasi oldugu sonucuna ulastik. Kaynak [13]
deneysel olarak epidemik fren arizasin1 dogrulamaktadir. Kaynak [13], 664 1 223-3 nolu vagon
icin Sekil 3.” de goriilen dlglim cihazi ile yapilan kontrolde sabo baski kuvvetinin normalin iki
kat1 oldugunu gostermektedir. Verilerin incelendigi dort yillik zaman araliginda; 31756641175,
81756641839, 31756641168, 31756641197, 31756641245, 81756642103, 31756641250,
31756641155 numarali vagonlar “Tekerlek Apleti” gerekgesiyle sirasiyla 27, 17, 17, 17, 15, 14,
14, 14 kez tamire tutulmustur. S6z konusu tipteki vagonlarin fren yiizdelerinin hatali oldugu
aciktir ve sabolara gelen kuvvetin dl¢iilmesi suretiyle fren yiizdelerine bakilmasi gerekmektedir.

Sekil 5. d’de Es (552 0 002/1902) tipinde kag¢ adet vagonun hangi gerekgelerle tamire tutuldugu
verilmistir. Es (552 0 002/1902) tipindeki yiik vagonlar1 malzeme yorulmasina dayanan “Fren
Mekanik Pargas1 Sarkik veya Kirik”, “Yaprak Susta Ana Yaprak Kirik/Catlak”, “Dingil Kutusu
Hasarli/Yag Sizdirtyor” ve “Perno/Menot Kirik/Noksan/Cikmig” gibi gerekgelerle tamire
tutulmustur. Buradan Es (552 0 002/1902) tipi yiik vagonlarinin ekonomik dmriinii tamamladigi
ve artik 1skat edilmesi gerektigi sonucuna ulastik.

Sekil 5. e’de Rilnss (354 6 001/476) tipinde kag adet vagonun hangi gerekcelerle tamire tutuldugu

verilmistir. Rilnss (354 6 001/476) tipinde; ‘“Branda Kitleme Tertibati Arizali (Rils vb)”
gerekgesiyle 650 adet vagon diger nedenlere gore agik ara fazla tamire tutulmustur. Buradan
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Rilnss (354 6 001/476) tipi yiik vagonlarinin kullanimi sirasinda branda kitleme tertibatina zarar
verildigi sonucuna ulastik.

Sekil 5. f°"de Hbbillnss (246 1 001/999) tipinde kag adet vagonun hangi gerekcelerle tamire
tutuldugu verilmistir. Hbbillnss (246 1 001/999) tipinde; “Kap1 Ag¢ik/Hasarli” ve “Agilabilir Catt
Acik/Kizaktan Cikmis/Kitleme Tertibati Hasarli (Kapalt Vagon)” gerekgeleriyle sirasiyla 603 ve
202 adet vagon tamire tutulmustur. Buradan Hbbillnss (246 1 001/999) tipi yiik vagonlarinda
epidemik kapi agma/kapama tertibati arizasi olabilecegi veya kullanim kaynakli oldugu sonucuna
ulastik.

Sekil 5. g’de Ks (330 2 652/3252) tipinde kag adet vagonun hangi gerekgelerle tamire tutuldugu
verilmistir. Ks (330 2 652/3252) tipinde; “Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan (Platform
Vagon)”, “Yan Kapak Agik/Hasarli (Platform Vagon)”, “Yan Duvar A¢ik/Hasarli (A¢ik Vagon)”
ve “Mentese/Perno/Civata Hasarli (Platform Vagon)” gerekgeleriyle sirasiyla 922, 459, 133 ve
97 adet vagon tamire tutulmustur. S6z konusu tamire tutma nedenleri genel olarak vagonun dikme
ve yan kapaklar ile ilgili fiziksel hasar veya noksanliklardir. Buradan Ks (330 2 652/3252) tipi
yiik vagonlarinda Ks (330 1 001/2650) tipinde oldugu gibi kullanim1 sirasinda dikme ve yan
kapaklarina zarar verildigi sonucuna ulastik.

Sekil 5. g’da Rgns (TSI) (381 6 001/500) tipinde kag¢ adet vagonun hangi gerekgelerle tamire
tutuldugu verilmistir. Rgns (TSI) (381 6 001/500) tipi diger vagonlardan fakli olarak TSI
sertifikasina sahiptir. Rgns (TSI) (381 6 001/500) tipi en ¢cok “Boden Kalinlig1 22mm Altinda”
ve “Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak™ gerekgeleri ile tamire tutulmustur. Rgns (TSI) (381 6
001/500) tipinde kompakt fren sistemi kullanildigindan sabolar sadece bojinin i¢ tarafindan tekere
basmaktadir. Bu durumun “Boden Kalinligi 22mm Altinda” ve “Kompozit Sabo
Ince/Noksan/Catlak” gerekcelerinin miktarina etkisi incelenmelidir. Ilk bes tamire tutma nedeni
arasinda “Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan (Platform Vagon)” ve “Yiik Baglama Tertibatt
Hasarli/Gevsek/Uygun Degil” gerekgeleri goriilmektedir. Konteyner kitleme tertibatinin yaylt
olmas1 “Yiik Baglama Tertibat1 Hasarli/Gevsek/Uygun Degil” sayisim artirmistir.

Sekil 5. h’de Falns (664 1 532/891) tipinde kag¢ adet vagonun hangi gerekgelerle tamire tutuldugu
verilmistir. Falns (664 1 532/891) tipinde; “Tekerlek Apleti” gerekgesiyle 551 adet vagon diger
nedenlere gore agik ara fazla tamire tutulmustur. Buradan Falns (664 1 532/891) tipi yik
vagonlarinda epidemik fren arizasi olabilecegi sonucuna ulagilmistir. Ilk bes tamire tutma nedeni
arasinda “Kap1 A¢ik/Hasarl1”, “Yan Duvar A¢ik/Hasarli (A¢ik Vagon)” ve “Vagon Govdesi Yan
Duvar Hasarli” gerekgeleri bulunmaktadir. S6z konusu hasarlara kullanim hatasi, cidar agikliginin
fazla olmasi ve dikme olmamasi neden olmaktadir. Falns (664 1 532/891) tipinde Falns (644/664
1 001/531) tipiyle benzer sonuca ulastik.
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Tamire Tutulan

Tamire Tutulma Nedeni Vagon Adeti

Boden Kalinlig1 22mm Altinda

Yan Duvar Ag¢ik/Hasarli (A¢ik

o
-

Vagon)

Kap1 Ag¢ik/Hasarli - 1805
Fren Hava Hortumu

Hasarli/Noksan/Sarkiyor - 1259
Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarli - 1249

a) Fals (665 0 331/2708)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti

Tekerlek Apleti . 739
Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak l 466
Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Yer

Yer Ezilme I 410
Dikme/Dikme Destegi

Hasarli/Noksan (Platform Vagon) I 402
Boden Kalinlig1 22mm Altinda I 347

c) Sgss (456 8 923/9772)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti
;rleglkMekamk Parcas Sarkik veya I 331
E?ESIC(J j?:]ta Ana Yaprak I 268
Dingil Kutusu Hasarli/Yag Sizdirtyor I 263
Perno/Menot Kirtk/Noksan/Cikmis I 223
Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarl1 I 169

d) Es (552 0 002/1902)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti
Kap1 Agik/Hasarli . 603
Kompozit Sabo ince/Noksan/Catlak I 250
Agilabilir Cat1 A¢ik/Kizaktan I 202
Cikmig/Kitleme Tertibat1 Hasarli
Tekerlek Apleti I 199
Yangin I 198

) Hbbillnss (246 1 001/999)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti
Boden Kalinlig1 22mm Altinda . 622
Kompozit Sabo ince/Noksan/Catlak . 506
Dikme/Dikme Destegi I 275,
Hasarli/Noksan (Platform Vagon)
Yangin I 214
Yiik Baglama Tertibati I 143

Hasarli/Gevsek/Uygun Degil

&) Rgns (TSI) (381 6 001/500)

Railway Engineering

Tamire Tutulan

Tamire Tutulma Nedeni Vagon Adei

Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan
(Platform Vagon)

-

Yan Kapak Agik/Hasarli (Platform

Vagon) - 1073
Yan Duvar Agik/Hasarl1 (Agik Vagon) I 212
Mentese/Perno/Civata Hasarli I 207
(Platform Vagon)

Fren Mekanik Parcas1 Sarkik veya I 182
Kirnk

b) Ks (330 1 001/2650)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti
Tekerlek Apleti - 1069
Kap1 Agik/Hasarli I 319
Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak I 223
Fren Balatasi Noksan/Catlak I 199
Yan Duvar A¢ik/Hasarl1 (Agik Vagon) I 165

¢) Falns (644/664 1 001/531)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti

Branda Kitleme Tertibati Arizali (Rils

o B 650
Tekerlek Apleti I 346
Kompozit Sabo ince/Noksan/Catlak I 185
Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde I 207
Metal Yigilmasi

Kap1 Ag¢ik/Hasarli I 179

e) Rilnss (354 6 001/476)

Tamire Tutulan

Tamire Tutulma Nedeni Vagon Adeti

Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan

(Platform Vagon) . 922
Yan Kapak A¢ik/Hasarli (Platform

Vagon) l 459
Yaprak Susta Ana Yaprak Kirik/Catlak I 147
Yan Duvar A¢ik/Hasarli (A¢ik Vagon) I 133
Mentese/Perno/Civata Hasarli | 97

(Platform Vagon)

g) Ks (330 2 652/3252)

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulan

Vagon Adeti
Tekerlek Apleti . 551
Kap1 Agik/Hasarli I 217
Boden Kalinlig1 22mm Altinda I 174
Yan Duvar Ac¢ik/Hasarli (A¢ik Vagon) I 150
Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarli | 89

h) Falns (664 1 532/891)

Sekil 5. Tamire tutma nedenlerine gore tamire tutulan vagon adetleri
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Sekil 6.’de en ¢ok vagon tamire tutan Kayseri, Demirdag ve Eskisehir, tamire tuttuklar1 vagon
tiplerine gore ele alinmistir. Kayseri’de 2019-2022 yillar1 arasinda en ¢ok Fals (665 0 331/2708)
tipi yiik vagonu tamire tutulmustur. Demirdag’da ise en ¢cok Fals (665 0 331/2708) ve Talns (TSI)
(066 5 001/300) tipi yiik vagonu tamire tutulmustur. Eskisehir’de Ks (330 1 001/2650) ve Ks (330
2 652/3252) tipi yiikk vagonu tamire tutulmustur. Genel olarak Kayseri ve Demirdag Fals tipi
vagonlari, Eskisehir Ks tipi vagonlar1 diger tiplere gore acik ara fazla tamire tutmustur.

Diger
Eskigehir Rilnss (354 6 001/476)
Ks (330 2 652/3252)
= Falns (644/664 1 001/531)
Talns (TSI) (066 5 001/300)
= Ks (330 1 001/2650)

Demirdag

Kayseri

0 2000 4000 6000 8000 ™ Fals (6650 331/2708)

Sekil 6. Kayseri, Demirdag ve Eskisehir’in en ¢ok tamire tuttuklar1 vagon tipleri

Yeni kullanilmaya baglayan Y25Lsod tipi bojilerin “Boden Kalinligi 22mm Altinda” gerekgesiyle
tamire tutulma sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltacagini diisiinmekteyiz.

“Yangin” gerekgesi ile tamire tutulan vagon sayist Sekil 2.’de goriilecegi lizere onuncu siradadir.
Frende kaldigi i¢in sabolarin tekerlere siirtmesi ile meydana gelen asir1 1sinmanin Sisteme 1.2.2.
kodu ile girilmesi gerektigi halde 8.2.3. kodu ile girildigi diistiniilmektedir. Bu nedenle Vagon
Teknisyeni Temel Egitim kursu ders programina; SAP KKY ABYS’ye GCU EK 9°daki tamire
tutma kodlarimin dogru girilmesine iliskin ilave yapilmasini tavsiye ediyoruz.

4. Sonug¢

Demiryolu Tren Isletmeleri (Railway Undertaking) ve Zilyetler (Keeper) igin bakim giderleri en
biiyiik {i¢ harcamadan biridir. Glinlimiizde bakim verilerinin SAP tabanli sistemlerde tutulmasi
ayrintili incelemeye imkan vermektedir.

Bu ¢alismada genelden &zele gidilmistir. ilk olarak tamire en ¢ok vagon tutan yerler ve tamire
tutulma nedenleri belirlenmistir. Kayseri, Demirdag ve Eskisehir sirasiyla en ¢ok vagon tamire
tutan yerlerdir.

Acik ara en ¢ok “Boden Kalinligi 22mm Altinda” ve “Tekerlek Apleti” gerekceleriyle vagon
tamire tutulmustur. Buradan yedek parca olarak tekerlek govdesi tiiketiminin olduk¢a fazla
oldugunu gordiik. Bu nedenle ilk 6nemli tavsiyemiz tekerlek govdesi tiiketimini azaltmaya
yonelik ¢alisma yapilmasi gerektigidir.

Catalagzi, Kayseri ve Afyon’da en ¢ok “Boden Kalinlig1 22mm Altinda” ve “Tekerlek Apleti”
gerekeeleri ile vagon tamire tutuldugundan séz konusu yerlerde tekerlekleri torna yapmaya
yonelik imkanlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Catalagzi’nda a¢ik ara en ¢ok “Tekerlek Apleti”
gerekgesiyle vagon tamire tutuldugu i¢in; Catalagzi’nda sabolara gelen fren kuvvetinin 6l¢iildigii
test cihazinin kullanilmasi1 gerekmektedir. En 6nemli ikinci tavsiyemiz fren kuvvetinin 6l¢tldigi
test cihazinin basta Catalagzi olmak {izere birkag yerde olmasi gerektigidir.

Uciincii onemli tavsiyemiz; TSI sertifikasina sahip olmayan vagonlar icin P10 pik dokiim sabo
yerine, LL tipi kompozit sabo kullanilmamasi yoniindedir. Eger illa kullanilmak isteniyor ise
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ERA/TD/2009-02/INT dokiimaninda belirtilen UIC onayli LL tipi kompozit sabo iireticilerinden
temin edilmelidir.

Vagon tipi bazinda diger tavsiye ve tespitlerimiz asagida siralanmistir:

e TCDD Tagmmacilik AS parkinda en ¢ok Fals (665 0 331/2708) tipi vagon bulunmakta olup,
soz konusu tip haliyle en fazla tamire tutulan tip siralamasinda ilk siradir. Fals (665 0
331/2708) ve Falns (664 1 532/891) tipi genel olarak vagonun gévdesi/sandigi ile ilgili
hasarlardan dolay1 tamire tutulmaktadir. Genel olarak cevher vagonlarina iistten is makinasi
kepgesiyle yiikleme yapilmaktadir. Is makinasi kepgesinin igindeki cevher/dokme hamule
yiiksekten vagon icine birakildigi i¢in vagon gévdesi/sandigi zarar gérmektedir.

e En ¢ok tamire tutulan tip siralamasinda Ks (330 1 001/2650) ikinci siradir. Ks (330 1
001/2650) ve Ks (330 2 652/3252) tiplerinin dikme ve yan kapaklar ile ilgili fiziksel hasar
veya noksanliklar dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu tipteki vagonlarin kullanimi sirasinda
dikme ve yan kapaklarina zarar verilmektedir. Hasarlar 6zellikle poz ¢alismasi esnasinda ray
ve travers yiiklemelerinde meydana gelmektedir.

e Rgns (TSI) (381 6 001/500) tipinde kompakt fren sistemi kullanildigindan sabolar sadece
bojinin i¢ tarafindan tekere basmaktadir. Bu durumun “Boden Kalinligi 22mm Altinda” ve
“Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak™ gerekgelerinin sayisina etkisi incelenmelidir.

e Falns (644/664 1 001/531) tipinde ise epidemik fren arizasi oldugunu, Sgss (456 8 923/9772)
tipinde epidemik fren arizasi olabilecegini diisiinmekteyiz. Ozellikle Falns (644/664 1
001/531) tipi vagonlarin fren yiizdesi ile ilgili sorun oldugunu bu nedenle sabolara gelen fren
kuvvetinin mutlaka olgiilmesini ve UIC 544-1 ‘e gore fren hesaplarinin yeniden yapilmasini
tavsiye etmekteyiz.

e Malzeme yorulmasina baglh nedenlerden dolay1 tamire tutuldugu i¢in Es (552 0 002/1902)
tipi yiik vagonlarinin ekonomik 6émriinii doldurdugunu diistinmekteyiz.

e Rilnss (354 6 001/476) tipi vagonlarin agilip kapatilmasiyla ilgili kullanicilara egitim
verilmesi gerekmektedir. S6z konusu vagonlarda branda tertibati karsilikli iki kisi tarafindan
acilip kapatilmasi gerekirken, genelde tek tarafli is makinalari ile kapatilmaya caligilmasi
neticesi hasarlanmalar olusmaktadir.

e Hbbillnss (246 1 001/999) tipi vagonlarda kapi agma/kapama tertibatinda ve Rgns (TSI) (381
6 001/500) tipi vagonlarda dikme ve konteyner kitleme tertibatinda kullanim hatas1 yaninda
epidemik arizalar olabilecegi sonucuna ulastik.

Son olarak; GCU Ek 9 dordiincii baslik altinda bulunan kalite yonetim sisteminin kullanilmasi bu
calismada elde edilen benzer tespitlerin daha kolay ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Uluslararas1 standartlarda demiryolu araglarmin  Omriiniin - 20-30 yi1l arasinda oldugu
varsayilmaktadir. Ulkemizde kullanilan yiik vagonlarmin tip bazinda LCC (Life Cycle Costing-
Yasam Donemi Maliyetlemesi) hesaplamasi yapilabilir. Bu ¢alismanin devami olarak, makine
O0grenmesi ve gruplama yontemleriyle benzer veriler daha detayl analiz edilebilir. Yapilacak
calismalarda vagonun yaptig1 km, yas1 vb diger veriler dikkate alinabilir.
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Abstract: Railway transportation has become essential in transportation systems because of its fast, safe,
cheap and environmentally friendly structure. The safe navigation of trains depends on the correct design
of the signaling system and its components. Developing technology also brings about changes in the
standards used in rail transportation systems such that the railway safety standards recommend using Petri
Nets in the modeling of point machines, which are the most basic actuators of signaling systems. The
working principle of point machines can be easily explained with Discrete Event Systems (DES). In this
study, a model was created for the Unistar CSV24 point machine, which is widely used in Turkey, by using
Petri Nets. The validation of obtained model was verified using the TAPAAL interface. Electromechanical
and Programmable Logic Control (PLC) solutions are presented to control the verified model. Siemens TIA
PORTAL was used to obtain the PLC block of the point machine.

Keywords: Point machine, Petri Net, TAPAAL, PLC control, Electromechanical control, Unistar CSV24
Unistar CSV24 Makas Motoru icin Petri Ag1 Modeli Olusturulmasi ve Kontrolcii Tasarim

0Oz: Demiryolu tasimacihig1 hizl, giivenli, ucuz ve gevre dostu yapisi sayesinde ulasim sistemlerinde énem
kazanmigtir. Trenlerin giivenli bir sekilde seyir etmeleri ise sinyalizasyon sistemlerinin ve bilesenlerinin
dogru tasarlanmasina baglidir. Hizla ilerleyen teknoloji rayli ulasim sistemlerinde kullanilan standartlarda
da degisimleri beraberinde getirmektedir. Oyle ki, demiryolu giivenlik standartlar1 sinyalizasyon
sistemlerinin en temel eyleyicisi olan makas motorlarinin modellenmesinde Petri Aglarinin kullanilmasini
onermektedir. Makas motorlarmin ¢aligma prensibi Ayrik Olay Sistemleri (AOS) ile kolayca
aciklanabilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de de yaygin bi¢imde kullanilan Unistar CSV24 makas motoru
icin Petri Aglar1 kullanilarak model olusturulmustur. Elde edilen modelin dogrulamasi TAPAAL arayiizii
kullanilarak dogrulanmigtir. Dogrulanan modelin kontrolii i¢gin elektromekanik ve Programlanabilir Lojik
Kontrol (PLC) ¢éziimleri sunulmustur. PLC ¢6ziimii i¢in Siemens TIA PORTAL arayiizii kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Makas motoru, Petri Agi, TAPAAL, PLC kontrol, Elektromekanik kontrol, Unistar
CSV24

1. Introduction

Rail transport must satisfy passenger safety and comfort to compete with road or air
transportation. Safe rail transportation is possible via the control of verified signalization systems.
In railways, signalization systems are used to maintain the safety distance between trains on the
same route and to perform crossings safely at the intersections of railway lines. Therefore, a fault
in the signalization systems can cause accidents that lead to life-threatening losses [1]. The
developing technology uses many software and control algorithms to model signalization systems
and components and verify these models. The main components of railway signalization systems
can be categorized as: points, signals, rail circuits or axle counters, level crossings, interlocking

Atif i¢cin/Cite as: A. Soyi¢ Leblebici, “Petri net modeling and controller design of unistar CSV24
point machine,” Railway Engineering, no. 17, pp. 211-222, Jan. 2023, doi:
10.47072/demiryolu.1228712
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systems and central traffic control (CTC) [1, 2]. There are level crossings where the railway
intersects with the highways. While the rail circuits/axle counters provide information about
whether the railway is occupied by any railway vehicle, point machines allocate lines in one
direction (reverse or normal) [1, 2, 3]. The data from all these field equipment, alarm conditions,
route conditions, and line occupation information are collectors in the CTC. The interlocking
between the equipment is managed from this center. Before the use of computer systems in
signaling systems, especially in conventional lines, electromechanical control systems with relays
were used. These control systems are currently being replaced with today's PLC-controlled
computer and software technology to adapt to the newly added lines' signaling systems and
control centers [4].

The point machine is the main actuator in the railway signalization system. The route of a railway
vehicle may be set with the correct position of the point machines on the route. Then modeling
and control of a point machine have significant importance. In railways, the EN50128 standard is
used to meet safety conditions, and this standard suggests using Petri Nets in modeling
signalization systems and components [3]. The Petri Nets are used to design, analyze and control
discrete event systems with graphical and mathematical structures [5, 6]. For this reason, it is
possible to see examples of Petri Nets in railways such that in the study [2], a Petri Net model
was designed for a railway interlocking system and for this model, the Programmable Logic
Control (PLC) block was created. The results were simulated on a small part of a railway. The
Petri Net was used for modeling interlocking and signalization systems in [1], and these models
were realized by using PLC. The functional safety requirements have been discussed for the
Turkish National Railway Signalling Project. Petri Net models of signalization system equipment
and software were developed using fail-safe PLCs [7]. Since it was more practical to obtain PLC
codes in the SFC language from a Petri Net model, in this study, instead of function block
diagrams (FBD) language, the Sequential Function Charts (SFC) language was preferred in
coding PLC. The theoretical results for an interlocking system were tested on Interlocking Test
Program with a railway field. The study [8] examined the Automation Petri Nets (APN) in
railway signalization systems. The advantages of APN in railways were summarized. Then by
using the Token Passing Logic method from the designed APN model of a railway yard with two
crossover switches, a PLC ladder logic diagram was obtained and presented in the study.

In this study, an electrical point machine was modeled by using Petri Nets. The obtained model
deadlock analysis was realized by using TAPAAL interface that presents an environment for
editing and simulation of timed-arc Petri Nets. It also provides a verification module that
automatically checks bounded timed-arc Petri Net models main structural properties. It is easy to
design electromechanical / PLC control logic from validated Petri Net models [9]. Then, an
electromechanical control circuit was designed for point machine by using relays. Although the
electromechanical control systems support the real-time control, it is not possible to connect
computers to relays directly. Therefore, today electromechanical control systems are being placed
by PLC controlled systems. Then the PLC block for the point machine was created by using the
Siemens TIA PORTAL interface. Since the Unistar CSVV24 point machine is widely used in
Turkey, all simulations were realized with Unistar CSV24 parameters.

The study is organized as follows: In Section 2, points in railways are summarized. The Petri Net
graphical representation and structural behaviours are examined. A Petri Net model for an
electrical point machine is studied in Section 3 while in Section 4, the point machine controller is
designed by using both electromechanical control method and PLC. Study is concluded with
Conclusions section.
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2. Points

In railways, points allow the trains to go in the desired direction by changing their direction. A
point has three position such that: normal position, reverse position and an intermediate position.
The position of point in which the train goes without changing direction is called as the normal
position, and the position where it goes by changing direction is called as the reverse position.
The intermediate position which may cause trains to derail is used when changing from normal
position to reverse position and vice versa. This feature makes the switches a vital element of the
railway signalization systems [10].

The points can be classified into two groups such that motorized points that is controlled by an
electrical motor and points with detector. While the electrical point machine may be controlled
and its position can be seen from the central traffic control (CTC), only the position may be seen
from the points with detector. Figure 1 shows widely used electrical point machine Unistar
CSV24 structure. In this study, an electrical point machine Petri Net model was discussed for
Unistar CSV24 parameters and both electromechanical and PLC controllers design were realized

[11].
Monoblock ). D S
Hydraulic : <A\> ‘\: Z
Prism Lock 4 " o am " .
Detector Bar with Motor
End Position Contacts
Detector Rods
Lever Recess
Cable Entry
Type Label
- Rod Bearings
Figure 1. Unistar CSV24 point machine [12]
3. Petri Nets

The Petri Nets are used for modeling, analysis and control of discrete event systems. A Petri Net
model consists of places, transitions and connections between them. In a Petri Net model, the
circles denote the places (symbolized with P) while the lines show the transitions (hamed with t).
The connections between places and transitions are realized by arrows. The “eo” symbol is used
for tokens in the graphical representation of Petri Net model. In a Petri Net model, firing of a
transition is possible if and only if the number of tokens in the related place are equal to the weight

of the arrow in between the place and the transition [5, 6, 7].

The Figure 2 shows an example of a simple Petri Net model that has the structure of G =
(P,T,N, 0, my) which may be explained as below;

e P={Py,.., B} : The set of places (finite dimension)

o T ={ty .. tn} : The set of transitions (finite dimension)

e N:PXT - N : The input matrice from places to transitions
e 0:TXP > N : The output matrice from transitions to places
e my:P->N > Initial marking
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According to the Petri Net model in the figure, since the place P, has one token and the weight of
the arrow in between place P, and transition t,, at first only t, can be fired. However, the
transition t, could be fired if and only if the state P; has at least two tokens.

™

Figure 2. Petri Net model.

The reachability, liveness and deadlock are the three main structural properties of Petri Nets. In a
Petri Net model, if the system can return to its initial condition regardless of firing order of
transitions, the system is reachable. The liveness property guarantees that system has no deadlock.
If a model has deadlock, it is not possible for the system to continue working [6].

The Petri Net models can be designed and analyzed via computer programs such that PNEditor,
PNetLab, WoPeD, MATLAB, PIPE2, TAPAAL etc. In this study PIPE2 was used to design Petri
Net model of Unistar CSV24 point machine and TAPAAL was used to verify these model.

3.1. The electrical point machine Petri Net model

Since the Unistar CSV24 point machine is suitable for points that are made in Turkey, then it is
preferred in the signalization projects of Turkish State Railways (TCDD). The point machine
may be controlled either automatically or manually (with a crack handle or manual command).
While preparing a route for a train the point machine will be controlled automatically. In
automatic control, if the point reach the desired position (reverse / normal) within the given time
(for Unistar CSV24 the time is 10 s) the point machine will be locked electrically. In manual
control electrical lock is not applied. If the point machine is tried to turn with a crack handle or
the point could not reach its final position in given time (either automatic control or manual
control) there will be a fault signal on the CTC [11, 13]. Then a Petri Net model was created
based on this information and given in Figure 3.

Figure 3. Petri net model of point machine Unistar CSVV24
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Table 1. Places of the Petri Net model

Place Description
P, (State P,) Control Enable
P, (State P,) Automatic control for normal position
P, (State P,) Point machine turns to normal position
P; (State P;) Manuel control for normal position
P, (State P,) Fault
P: (State Ps) Point machine locked electrically
P, (State P;) Point machine turns to reverse position
P, (State P;) Automatic control for reverse poisiton
Pg (State Pg) Manuel control for reverse poisiton

According to the figure, the places set P = {P,, ..., Pg} is given in Table 1 while the transition set
T = {t,, ..., t;5} is presented in Table 2. The initial marking is givenasm, =[1000000 0 0]7
which means that at the beginning there is only one token in place P,.

The model is verified to examine deadlock by using TAPAAL software. As a result, there is no
deadlock on system and also the system is reachable.

Table 2. Transitions of the Petri Net model

Transitions Description Transitions Description
Turn to normal signal The reverse po_smon_ls not
t0 - t8 reached in given time
(automatic control) .
(automatic control)
. The reverse position is
Turn to normal signal o r .
t1 t9 reached in given time
(manuel control) .
(automatic control)
The normal position is The reverse position is
t2 reached in given time t10 reached in given time (manuel
(maneul control) control)
t3 Point free signal t11 Crack handle
The normal position is Crack handle (while point is
t4 reached in given time t12
. locked)
(automatic control)
The reverse position is not
t5 Reset signal 113 reached in given time (manuel
control)
. The normal position is not
Turn to reverse signal L .
t6 - t14 reached in given time
(automatic control) .
(automatic control)
. The normal position is not
Turn to reverse signal . -
t7 t15 reached in given time (manuel
(manuel control)
control)

4. Point Machine Control

An electrical point machine is a mechatronic system that consists of sensors, a controller and
actuators. Sensors collect data from the point machine such that “point in reverse position,” “point
in normal position,” “point free signal,” and “crack handle”. In an electrical point machine, the
actuator part is an electrical motor. ON/OFF controllers may be used to control such a system.
The sensors and actuators remain the same even if the controller type changes. In this study, as
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an ON/OFF controller, the electromechanical control circuit and PLC block were designed for
Unistar CSV24 point machine by using Petri Net model.

4.1, The electromechanical control

The electromechanical term has included both mechanical and electronical systems. In
automation systems especially controlling of motors the electromechanical control circuits has
been used for many years. The electromechanical relays, time relays and counter relays form the
backbone of the electromechanical control circuits. The main advantage of the electromechanical
control systems is that it provides real-time control. On the other hand, the connections between
computers and relays could not be done directly [14, 15, 16].

TO_SIGNAL
_SIGNAL

DLE
NUAL,

aaaaa

S_REVERS

RACK_HA

ORMAL_AL
MAL

REVERSE_AUTO_SIGNAL

REVERSE_MA

aaaaa

f+— POINT_FREE_SIGNAL

b—

\\\\\\

Point Machine
Electromechanical Control

ouTPUTS

STATEP3  +—|
STATEPA  * | g
STATE-PS -
STATERS  * |
STATEPT  *
STATE-P8

Figure 4. Electromechanical controller for Unistar CSV24

In this study for Unistar CSV24, an electromechanical control circuit was designed using Petri
Net model. Figure 4 shows the electromechanical control unit with control circuits in Figures 5 -
6. The inputs and outputs are summarized in Table 3 and Table 4. In this electromechanical
control unit for each sensor and CTC command, a relay is used as a memory variable (LS-N, LS-
R and R1 — R6). The electromechanical control circuit is designed using the related contacts of
these relays. In the control circuit, as shown in Figure 6, T1 and T2 are on delay timers and PO —
P8 are relays that correspond to the states in the Petri Net model. Though the relays can process
real-time data (parallel signal processing), in recent years, the relay control has been replaced by
PLC technology. The PLC control commands are evaluated based on time (serial signal
processing), but PLC is not affected by bad environmental conditions. Also, relays could not
communicate with computers directly. In case of possible error, fail-safe PLCs (especially those
certified according to Safety Integrated Level — SIL) are preferred, which greatly contribute to
ride and passenger safety by protecting the system. Then in this study, a PLC block was created
to control Unistar CSV24.
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Figure 5. Electromechanical control circuit for Unistar CSV24
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Figure 6. Electromechanical control circuit for Unistar CSV24

Table 3. The Electromechanical control circuit and PLC block Inputs

Electromechanical Inputs / PLC _— Petri Net Model
Description .
Inputs Variable
LS_NORMAL Point at normal position 6l
limit switch
Point at reverse position
LS_REVERSE limit switch Eolltio
CRACK_HANDLE Crack handle sensor ti1 ||t12
NORMAL_AUTO_SIGNAL Turn to normal signal to
- - (automatic control)
NORMAL_MANUAL_SIGNAL Turn to normal signal t,
- - (manual control)
REVERSE_AUTO_SIGNAL Turn to reverse signal te
- - (automatic control)
REVERSE_MANUAL_SIGNAL Turn to reverse signal t
- - (manual control)
RESET Reset ts
POINT_FREE_SIGNAL Point free signal ts
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Table 4. The Electromechanical control circuit and PLC block Outputs

Electromechanical Description Petri Net Model
Outputs/ PLC Outputs Variable

P, / State P, Control Enable Py

P, / State P, Automatic coqtrol for normal P,
position

P, | State P, Point machlne'tL'lrns to normal 3
position

P; [ State Ps Manuel control for normal position P,

P, / State P, Fault P,

Ps [ State Pg Point machine locked electrically Ps

P, I State P, Point machlne.tL_Jrns to reverse P,
position

Automatic control for reverse
P, | State P, poisiton P,
Pg [ State Py Manuel control for reverse poisiton Pg

4.2. The PLC control

In general, to obtain PLC logic from the Petri Net model Token Passing Logic (TPL) method is
suggested [18]. According to this method, if a place has one token, one local variable will be
defined. If the number of tokens is greater than one, a counter will be assigned. When the place
or transition is related to time, on delay timer will be used. Then, the PLC block for Unistar
CSV24 is given in Figure 7, with logic in Figures 8-12. The block was designed in Siemens TIA
PORTAL software by using Petri Net model.

According to the PLC block, inputs (from field or CTC command), and outputs (to field or CTC)
are given in Table-3 and Table-4. Memory variables (neither input nor output) are also used. The
PLC block in Figure 7 consists of 5 parts. The first part of the PLC block shown by Figure 8
corresponds to place PO in the Petri Net model, which means that the motor is enabled for control.
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Figure 7. PLC block for Unistar CSV24

Network 2:
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#CONTROL_
& #STATE_PO ENABLE
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#LOCK=0 3% b — -

Figure 8. PLC block network?2 logic for Unistar CSV24

Railway Engineering

Network 1:

% AUTOMATIC CONTROL FOR POINT MACHINE NORMAL POSITION - STATE P1
% MANUEL CONTROL FOR POINT MACHINE NORMAL POSITION - STATE P3

% POINT MACHINE TURNS TO NORMAL POSITION - STATE P2
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Figure 9. PLC block network1 logic for Unistar CSV24

219


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Figure 9 and Figure 10 show the motor normal/reverse turnout commands that can be found in
the Petri Net model state P2 and P6. The fault signal is generated in Figure 11 while, electrically
locking is realized by using the program part in Figure 12.

The Siemens TIA PORTAL is an interface that may be used to program Siemens automation
devices. The interface provides writing PLC codes with function blocks defined by standard
IEC61131-3 [19]. The results are verified by computer simulations. Similar studies in the
literature are generally creating Petri Net models to meet safety standards and creating PLC codes
in different languages (ladder logic / FBD / SFC) using these models. In this study, Petri Net
model of the point motor was created and PLC block was obtained from this model in FBD
language. In this study, unlike the literature, an electromechanical control unit, which is one of
the old methods, is also designed. It has been observed that similar methods are used to create a
PLC block or electromechanical control unit of a signalization system element with a Petri net.
Therefore, it is seen that it is explanatory discussion for railway workers in revising the systems
of electromechanically controlled railway lines, in which relays are used, into new generation
PLC-controlled systems, in which computers and software are used.

Network 3:

% AUTOMATIC CONTROL FOR POINT MACHINE REVERSE POSITION - STATE P7
% MANUEL CONTROL FOR POINT MACHINE REVERSE POSITION - STATE P8
% POINT MACHINE TURNS TO REVERSE POSITION - STATE P6

#NOI - R1 Q— —
AANUAL_
EVERSE_MODE
SR
H#REVERSE_ TATE
A SIGNAL e g =
R1 Q=— —_

—_— T

TIME_REVERSE".Q =0 - -

Figure 10. PLC block network3 logic for Unistar CSV24

Network 4:

% FAULT - STATE P4

#CRACK_HANDLE ==

TIME_NORMAL".Q === 3§

>=1

#AUTO_
REVERSE_MODE =

#MANUAL_ &

REVERSE_MODE mmm st — #FAULT

{1

TIME_REVERSE".Q —m3f —_— — $STATE_P4

$RESET =0 R Q— _

Figure 11. PLC block network4 logic for Unistar CSV24
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Network 5:

% POINT MACHINE ELECTRICALLY LOCKED - STATE P5

>=1

#RESET mO 35 — 1 () m— —

Figure 12. PLC block network5 logic for Unistar CSV24

4. Conclusion

In this study, the Petri Net model of an electrical point machine was obtained. For Unistar CSV24
parameters, the deadlock analysis was applied to the model by using TAPAAL. The deadlock
verification of this model has a significant importance to ensure the reliability and continuity of
the point machine control. In the past, the electromechanical control method was preferred for
point machine control but nowadays PLC control is used. The PLC logic might be set up easily
from the validated Petri Net model with token passing logic (TPL) method. In this study, for
Unistar CSV24, at first an electromechanical control circuit was designed. Although the
electromechanical control method has real time control capability, in this study also a PLC control
block was designed by using today’s technology. Designed controllers are simulated by using
computer programmes. A fail-safe PLC block can be created, based on the PLC control block
developed in this study. The point machines also used in the industry such that iron and steel
industry or mining industry. The developed control blocks also may be applied to the point
machines in the other industrial area.
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Abstract: In this study, a six-degrees-of-freedom half-car model for a freight wagon is used to
study the ride motions of the vehicle under random rail inputs. As a rail input, the track profiles
taken from Federal Railroad-Administration (FRA) international standard are used. A coupled
vertical vehicle-track system is formed as a polytopic function of the track roughness parameter
and vehicle speed and their influence on the vehicle dynamics is discussed. Then an optimization
problem with a single objective function is formulated for a range of track roughness parameters
and vehicle speeds. H,, control focuses on obtaining a robustness concerning the uncertainty of
the system. So, we used H,, optimization to obtain the solutions while maximizing the trade-off
between the respective performance indices. Later, a controller with a fixed speed value is
synthesized and the results are compared by using the frequency response plots and the root-
mean-square values of the car body accelerations and secondary and primary suspension
deflections. The simulation results demonstrate that the active system is effective in improving
ride comfort while keeping the rail holding within allowable limits.

Keywords: Wagon, H,, control, Speed characteristics, Track roughness parameter
Yiik Vagonu-Hat Dinamik Analizi

Oz: Bu ¢alismada, bir yiik vagonu igin alt1 serbestlik dereceli yarim arag modeli, rassal ray
girdileri ile uyarilmis aracin diisey siiriis hareketlerini incelemek i¢in kullanilacaktir. Rassal ray
girdisi olarak, Federal Railroad Administration (FRA) uluslararasi standardi tarafindan
tammmlanmig iz profilleri kullanilacaktir. Birlestirilmis diisey arag-iz sistemi polytopic bir
fonksiyon olarak iz piirtizliiliik parametresi ve ara¢ hizi cinsinden olusturulmustur ve arag
dinamigi tizerindeki etkileri tartisilmistir. Daha sonra, tek amagli optimizasyon problemi, gesitli
ara¢ hizlar1 ve purizlilik parametreleri i¢in formiile edilmistir. H,, denetleyicisi systemin
belirsizliklerini goze alarak gilirblizlik elde etmeyi hedefler. Bu nedenle sonuglar H,,
optimizasyonu kullanilarak, ilgili performans endeksleri arasinda en yiiksek uzlagim egrilerini
elde etmek i¢in kullanilmistir. Calismanin son kisminda, sabit hizli bir denetleyici sentezlenmistir
ve sonuglar arag govdesi ivmeleri, ikincil ve birincil siispansiyon deformasyonlari i¢in frekans
yanit grafikleri ve kare-kok-ortalama degerleri kullanilarak karsilastirilmistir. Yapilan benzetim
calismalari, aktif sistemin siiriis konforunu iyilestirirken, ray tutusunu izin verilen limitlerde
korumakta basarili oldugunu goéstermistir.

Anahtar kelimeler: Vagon, H,, denetleyicisi, Hiz karakteristikleri, Hat piiriizliililk indeksi

Atif i¢in/Cite as: A. Soyi¢ Leblebici, S. Tiirkay, “On the dynamic analysis of freight wagon-track
interaction,” Railway Engineering, no. 17, pp. 223-235, Jan. 2023, doi: 10.47072/demiryolu.1176012
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1. Introduction

Railway transportation is a good solution with its cheaper, safer, and environmentally friendly
structure to carry more passengers and goods. To be more preferred, it is needed to increase
vehicle speeds. Unlike other transportation systems, vehicle speeds are limited by the track
geometry [1]. The existing traditional lines which provide mixed passenger and freight train
traffic may not meet the higher speed demands since the track needs to take both freight and
passenger train into account, and it must restrict the maximum weight, length, and speed.
Although the high costs, building more straight lines which are dedicated to high-speed passenger
trains is a solution [2]. Another problem especially for the traditional lines is track maintenance.
The vehicle forces that are transmitted from the wheels to the track create ground vibrations which
are the main source of track degradations [3]. Although the engineering challenges are greater,
especially in high-speed passenger vehicles, the railway industry abstains from applications of
active systems in practice because of the high costs and the complexity disadvantages.

The higher speeds on both passenger and freight trains increase the dynamic response of the track.
However, unlike passenger trains, freight wagons don’t have a primary suspension between the
wheels and the bogie frames. The Y25 bogie has been a UIC standard freight bogie since 1967
with the suspension structure as friction dampers and intertwined coil springs. In [4], a bogie-
based and car body-based wheel flat detection was evaluated for the Y25 bogie to determine the
eventual hardware robustness and signal processing requirements. Here, various vehicle operating
conditions and wheel flat defects were simulated to analyze the wheel flat impact propagation
throughout the railway vehicle bodies. The studies in [5, 6] show that, at the same speed, the
freight train effects on the track dynamic are larger than the passenger trains. Separating the rail
lines for freight and passenger vehicles might be a solution. However, the freight trains due to
their heavier load still cause ground vibrations, especially in the 4-30 Hz frequency range. In this
range of frequencies, if the amplitude of vibration is sufficient, it can be felt and in addition to
track degradations it may cause disturbances for people living near the railways and damage to
lineside structures [7]. Acceptable sinusoidal vibration levels for various living and working areas
are listed in BS 6472 [8] and depend on many factors such as time of day and building usage. An
effective solution to overcome the freight train-induced vibrations can be utilized by predicting
the vibrations at the source. BS ISO 14837 Part 1 [9] provides guidelines on the essential
considerations associated with developing prediction models and shows in outline the stages to
be observed for new or modified rail systems. The other suggested solution in the literature is the
propagation of the vibration from the source to the receiver or reducing the vibration effects on
the receiver as in [10]. Much research has been undertaken to understand the transmission of the
vibrations and to find some mitigation methods. A global optimum solution is achieved by
implementing active suspensions providing variable suspension parameter features of combined
utilization of sensors, controllers, and actuators. In the field of local vehicle measurements, a
promising proportional-integral-derivative (PID) type control is utilized [11], where the
optimization procedures to enhance the performances of the PID approach while maintaining the
required robustness of the controller are used. Zhou et al. [12] proposed a decentralization method
to separate the tilting and lateral dynamics based on measurements of lateral acceleration, actuator
roll, and suspension deflection. Colombo et al. [13] used a similar approach to [12], in terms of
feedforward and feedback combination to test three different control methods, showing that a
combination of feedforward, PID, and sky-hook controls could provide the best performance in
terms of ride comfort for an acceptable actuation power requirement. However, feedback signals
measured on the vehicle can introduce issues in the control application. To counteract this
problem, in [14] a robust state estimation based on H,, filtering is introduced to estimate the
vehicle body lateral acceleration and true cant deficiency. The H,, filtering was then compared
with a standard Kalman filter showing good results. Model-based controls including H,, and
linear-quadratic-Gaussian (LQG) can produce better performances but at the same time, they can
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suffer from unmodelled behaviors and parameter uncertainties. An interesting application
considering a lumped track model is studied in [15], where an LQG control is used effectively to
counteract the bounce and pitch motions of the car body. A hybrid control that considers the
robust H,, control to overcome the problem of uncertainty on the control parameters is studied
in [16]. However, a polytopic representation is one of the most general ways to describe without
any conservatism suspension parameter uncertainty. In [17], a state feedback controller is
designed based on the parameter-dependent Lyapunov approach and the use of convex
optimization algorithms.

The paper is organized as follows: In section 2, a six-degrees-of-freedom (6 DOF) mathematical
model for the freight wagon excited with an irregular rail profile is presented. In Section 2, it is
shown that the response to the excited oscillations depends on the dynamic properties of the
vehicle’s model, driving speed, and rail roughness. The effect of forward velocity and track
quality is studied extensively. To ensure complacent riding and a good track holding an active
control with H,, state feedback methodology is designed in Section 4. H, control methodology
is chosen since it is used for worst-case scenarios and is going to be adapted to reduce the
dominant effect of different speeds on uncertain track surfaces. A convex parameterization of all
stabilizing controllers for the polytopic system is defined while the performance specifications
are defined in £,/L,, norms to obtain the best trade-off. H, control focuses on obtaining
robustness concerning the uncertainty of the system. We used £, /L, norms to maximize the
trade-off between the respective/concerned performance indices The simulation results are used
to illustrate the effectiveness of the proposed synthesis method in the frequency range of 4-200
Hz. The paper is concluded with concluding remarks in Section 5.

2. The Dynamics of the Freight Wagon

A schematic description of the side view of the Y25 freight wagon is shown in Figure 1 and is
going to be used as the basis for the mathematical model of the system, considering both the heave
and pitch motions of the car body and bogie masses. Here, the secondary and primary suspensions
are represented with coil springs connected in parallel to dry friction dampers and are connected
by Lenoir-Link to carry the vertical load to the bogie center. The secondary suspension is aimed
to improve the ride quality of the vehicle, while the primary suspension is mainly used for guiding
the vehicle. Since only the rigid motion of the vehicle is considered, the primary suspension
force F,, is represented by the deflections across the primary springs as

E, = —kixy, — 1%, for m=3,..6.

d R
&& ai,.(t} =vA,x,(t)+ e, vB,n(t)
Zyn () = Co (1)

Figure 1. 6 DOF model for a freight wagon with Y25 bogie
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The dynamical model can be obtained by using Newton’s Laws as in [15-16]. Hence, the state
vector x = [x; x, X3 x4 X5 x¢]7, therail input z,, = (211 Zwi1z Zw21 Zw22]7, and the control
inputu = [u; u,]” can be are interrelated as in Equation 1,

x = Ax + Blzw + Bzu (1)
with the state-space triplet (4, By, B,). The active control is ensured by equipping actuators across

the front and rear secondary suspensions to minimize the primary suspension deflections, the car
body heave, and pitch accelerations, without causing large suspension deflections at the secondary

suspensions. Then, the regulated output vectors z,, = [F, Z éC]Tand z, = [x; x,]Tcan be
written in terms of the state-space parameters, respectively as follows:

Zow = CooX + Dop1Zyy + Do Ul 2
Zy = sz. (3)
The exploited notation used in the figure is listed in Table 1.

Table 1. Vehicle parameters [4]

Symbol Description Value

me Car body mass 30,078 kg
m; Bogie mass 1036 kg
m, Wheelset mass 712.5 kg

c1 Primary damping coefficient 2000 Ns/m
k, Primary spring stiffness 681,000 KN/m
Cy Secondary damping coefficient 10,000 Ns/m
k, Secondary spring stiffness 25,000 KN/m
I, Car body pitch moment of inertia 708,850 kgm?
I Bogie frame pitch moment of inertia 550 kgm?
L, Half the distance of bogie centers 71m

L, Half of the bogie wheelbase 09m

Ty The rolling radius of the wheel 0.46 m

The vertical vehicle response z,,, as can be seen from Equation 2, is primarily a function of
vehicle suspension and speed, but is ultimately caused by fluctuations in the rail surface. Accurate
vehicle response simulation or an analytical approach to the prediction of ride motions requires
the mathematical model of the vehicle to be excited by the irregular rail profile. Traveling on the
longitudinal distance x = vt with a constant speed v and no rail jumps happening, will induce
random vibrations due to the rail geometry and its surface unevenness. Let’s consider the rail
profile as a realization of a homogeneous and isotropic random process. Thus, a single
autocorrelation function evaluated from any longitudinal track and a single power spectral density
function will provide a surface description sufficient for multi-track vehicle response analysis.

Let, Z,11(t) = z,11(vt) and define the autocorrelation functions R;  (t) and R, () with
the expected operator E{---},
Riss () = E{ Zy11(0) 2411 (0)} = Rzp1, (W0, 4)

and the power spectral density S;, ,,(w) as the Fourier transform
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Sz (@ =0 Ry (e T0dt = [ R, . (vt)e I@tdL. (5)

Let’s make a change of variable x = vt in Equation 5, then

Szwll(w) = %f_oooo "szll(x)e_j;xdx. (6)
Equation 6 implies that the power spectral density S, ,,(Q), where the spatial frequency Q = %

has a unit radian per meter is equal to

Szwll(ﬂ) = U‘SZ ((‘))

will
for w in radians per second. By using the Wiener-Hopf equation S, () can be expressed as
an output spectrum of a linear time-invariant filter with a transfer function G, . (jQ), driven by
a unit intensity white noise as,

Szwll(ﬂ) = GZW11 UQ)szll (_]‘Q)T (7)
The rational power spectral functions are generously used by Federal Railroad Administration
(FRA) to standardize the rail track profiles for varying roughness g,., and allowable speed limits.
A list is provided in Table 2 where the track quality is classified from the worst quality with Class
I, to the perfectly smooth one with Class VI [18]. To shape the frequency content of the power
spectral density functions given by FRA a linear filter approach defined with Equation 7 will be
used. Thus, the rational function that models the rail roughness will be the output of a filter
G,,,,, Q) with the state-space equations,

d
a(r(x) = AQ(T(X) + QngU(x).
Zwll(x) = CQ(r(x): (8)

excited by white noise n(x) of unit intensity.

Table 2. Vehicle speed limits [18]

Traclélg:Sality —Qer . sp\ésglﬁlriit

(10™°m™h) (km/h)
Class-I 0.4868 16
Class-II 0.3387 40
Class-I11 0.2328 64
Class-1V 0.1566 96
Class-V 0.1058 129
Class-VI 0.07197 -

The rear wheels z,,1, (t), ..., Z,22 () Will experience the same rail roughness as z,,4 (t) but with
time delays t4, t,, and t3, respectively. For control purposes, the time delays may be represented
by rational (Pade) approximations. In this study, a second-order Pade approximation denoted by
A(s) is sufficiently accurate. Then,

Zy = [Zwll AzZyqq ]T-
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By using Equations 1-2, 6-8 the auto-correlation function of z, (t) can be written as

(o]

R, (0)=—[ T BINE GQ*T*'d
zoo( ) = Ef_oo ZeoZw (jw) [AGQ ] [AGQ] zoozw(](‘)) w, (9)
where T,_, denotes the transfer matrix from z,, to z,,(¢), and
. -1
Gy = Cy (]w - UAQ) 0,VB,, (10)
teaming up to construct the augmented ‘vehicle-track’ model, from a single input n(t) » z4(t):
. GQ
Tran = Tz G0) : | (11)

The square root of the elements in the diagonal of R, _(0) is called the root-mean-square (RMS)
value and is used as a measure of performance indicators of the vehicle. Three applicable concepts
concerning ride comfort, vehicle speed, and track quality are going to be discussed in the next
section:

0] Improve passenger performance indicators at current speed and track quality;

(i) Enhance the speed at maintained performance indicators with no demand on track
quality;

(iii)  Allow lower track quality without compromising the performance indicators and
speed.

3. The Effect of the Wagon Speed and Track Quality

In the vehicle context, the accelerations serve as indicators of ride comfort, wheel forces as a
measure of rail holding, and suspension travels as indicators of vehicle handling. The RMS values
of these performance indicators are directly influenced by the forward speed as derived in
Equation 10, so their evaluations on various track qualities should be studied. The wagon is tested
on profiles in Table 2, at speeds of 0—150 km/h and the results are presented in Figures 2—4.

Carbody vertical acceleration in mis?

Vehicle speed
in km/h

25 S
Vehicle speed 0 2 ' Roughnes pacameter
in km/h Track class (\/p, % v) (107 x m™! x m/s) in (10 )

Figure 2a. Effect of vehicle speed and track quality  Figure 2b. Effect of vehicle speed and track quality
on car body vert. acc. on front wheel-forces

Figures 2a-2b show the trend of decreasing comfort (larger RMS vertical acceleration) with

increasing speed, and how the ride comfort changes if a track of given roughness is traversed with
different speeds. The levels of comfortable riding can easily be assessed, or how much can the
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suspension travels or wheel forces vary so that the ride comfort is still within, for example, 5% of
its optimal value can easily be deduced from the figures. In Figure 2b the ride-limiting speeds on
different track qualities are shown with horizontal lines while the possible speed regions the
vehicle can safely traverse without violating the ride comfort are marked with vertical lines of the
corresponding region. For safer driving, the wheel forces should stay inside those regions, since
the figures indicate that at higher speeds or on uneven tracks than those outside of the regions, the
vehicle may experience severe excitations, which in turn may result in instabilities or the
derailment of the wagon. Meanwhile, by inspecting Figures 2-4 together, we can see that on
smoother profiles, Class 1V-VI for example, the suspension system will be exposed to less
damping and can go soft if stayed within the allowable regions. Otherwise, a trend towards
increasing stiffness may be observable, since more wheel movements will need increased
suspension travel to prevent hitting a bump and rebound stops. From Figure 3 we can observe that
when the wagon travels over a track consisting of different roughness sections with a speed setting
for a particular one (going in the X direction), a challenging effect on the wheel forces ‘more than
two times’ may occur, forcing the ride comfort along with to disrupt as shown in Figure 2a.

X 0.4858
Y 126.2
Z20.5568

X 0.4458
Y 120.4
20 Z1.11354

X 0.1058
¥ 126.2 ¢
Z.9.59332 (X XEXNXS
S RATATIONK

X0.3258 55

104 oSS X 0.4458

S5 Y 59.5

Z 0452222
=N

Wheel foree in kN

Suspension travel in mm

\—\{' P Tue
in km/h 0 o1 Vehicle speed 001

Roughnes parameter in km/h

Roughnes parameter
in (10°x m™) & P

in (10 m™)

Figure 3. Effect of vehicle speed and track quality Figure 4. Effect of vehicle speed and track quality
on rear wheel-forces on susp. def.

If the vehicle traverses a particular rail profile with constantly increasing speed (going in the Y
direction), there will be a firm increment in the wheel forces though not as harsh as in the previous
one. Finally, if the wagon travels on constantly smoothing or worsening track sections with
increasing speed (going in the arrow direction), the rail holding will be drastic in the latter case.
Though an uninterrupted wheel-rail contact may still be ensured, the dynamic wheel load will
challenge the static one. This may lead to unreliable circumstances or may cause higher ground
vibrations if the freight wagon is driven over a common rail line since the wheel forces for a
freight wagon are much larger than the passenger trains’. Let’s take it further and investigate the
instance if the vehicle traverses a particular rail profile at a prespecified speed with a suspension
setting optimized for a different speed (going in the Y direction) as in Figure 4. It is shown that
the suspension travel that should be kept below a maximum allowable level will increase sharply,
bringing a potential for structural damage and a dramatic deterioration of ride comfort. The
vibrations evidently get worse on Class V. Though speed tuning during traveling might be
possible by constantly alternating between acceleration, deceleration, constant speed, and stop,
the track quality may instantaneously change due to geographical unevenness or degenerated
surfaces. So, precise and reasonable speed profiles as in Figures 2-4, obeying the equation of
motion concerning the physical constraints of the wagon and the railway geometries, are strongly
suggested to be generated from the start station to the end station. However, remains two questions
that have to be addressed when determining the optimal “speed-roughness” settings.
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e To what extent do the optimal settings vary for a track of given roughness if traversed at
different speeds and what levels of ride comfort can be achieved in these cases?’

o If the wagon travels over tracks of different roughness at a specified speed, is there a
significant difference in the performance indicators on the same road conditions?’

The next section will seek out for answers to these questions by stepping in from performance
analysis of passive suspensions to controller synthesis.

4. H ,Controller Design

The speed of the wagon and the track quality depend on many factors and vary during traveling.
In this subsection, assuming that v and o, take values in some prescribed intervals [a;, B;], we

will design a multi-objective controller with guaranteed performance in this interval. Let T, ,
in Equation 11 be represented by the following linear time-invariant state-space realization:

2(t) A|B, B\ [2®)
2o () | = | Coo [Py Doy || 10 (12)
ZZ(t) éz 0 0 u(t)

Polytopic representation is one of the most general ways to describe without any conservatism
the physical parameter uncertainty and the matrices A and B, can be separated into,

A =4, +q,4, + q,4; and B, = Byy+ gy Biy + a4, Bia,

where (Ao, [Bio B2].[Coo C5]'s[Doot Doz; 0 0]),  (Ay, [By 0],[0 0]7,[0 0;0 0]),
(4,,[Byo 0],[0 0]7,[0 0;0 0]) are the state-space realizations of the first, second and third

vertex of the polytope and g, = \/o,v, ¢, = v. Then, the objective is to design a state-feedback
controller shown in Figure 5,

n ile B Zoo
—_) A Bl B2 5
> Cfo ﬁool 5002 i
Gl o 0
Ksr |

Figure 5. H,, control scheme

by

u = Kgrx,

which provides internal stability of the resulting closed-loop system and minimizes the £,, norm
for3 > 0,

min ||ST ||
Ksp € RHoo ZooTl ll oo

s.t ||TZZ,7||2 <y, y>0, (13)

subject to a permissible travel range of suspensions y.
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Here, RH,, denotes the set of real-rational transfer functions which are stable and proper and the
weight 3 regulates the trade-off between the vertical acceleration—primary suspension deflection.
By the scaling of 3 and y it is possible to pursue the progress of the solution for certain benchmark
values or to force it to satisfy the design requirements. Linear matrix inequalities will be employed
to solve the problem in Equation 13 and MATLAB’s LMI Control Toolbox [19] will be used to
implement the optimization algorithm. Since knowing the exact value of the roughness parameter
increases the controller performance, let’s fix o, = 0.1058 x 10~° and confine the speed a
freight wagon can ever make on track Class V, between its upper and lower limits. Thus, g, €
[0.0015,0.0020], g, € [4.44,35.83] m/s can be chosen for the polytopic uncertainty and y =
8.32 x 10~* m is selected as it is the £, norm of passive suspension deflections. The results are
indicated in Figures 6-8 for the car body acceleration, and primary and secondary suspension
deflections, respectively. The vertical ride comfort improvements are achieved by incorporating
the H,, controller into the vehicle while keeping the suspension deflections at a bay. It is seen
that the trend of decreasing comfort with increasing speed as earlier pointed out in Figures 2-4, is
very well

107 w w 104 :
Passive Passive | 1
—==—= Active === Active | |

Carbody vertical acceleration
Primary suspension deflection
G

2 N 0 0 13 ¢ W S W S 1)
107! 10°

10! 102 10° 10t 107 10 10 10? 10° 10*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 6. Car body ver. acc. frequency response  Figure 7. Primary susp. def. frequency response
for track class V for track class V

Passive
=—=== Active

104 L

Secondary suspension deflection
Carbody vertical acceleration

10710

")-ll 1 10-8 kbbb P P PR ks,
10" 10° 10' 102 10° 10* 107 10 10! 10? 10° 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Figure 8. Secondary susp. def. frequency response  Figure 9. Car body ver. acc. frequency response
for track class V for track class 111

tolerated with this H.controller. Additionally, all improvements are attained at the low-
frequency range which is more sensitive to bending deformations of the freight wagon, showing
almost 44% reduction of vertical acceleration compared to the passive one. Let’s assess the
performance of this same controller on a worse track quality, for example, Class Ill. Figure 9
shows that the vibration on ride comfort is still successfully suppressed with a controller which is
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designed for smoother riding conditions, and the same conclusion can be extended to all
performance indicators but the figures will be omitted for the sake of brevity.

The investigation concerning the ride comfort that could be achieved if the active suspension is
designed for various tracks traversed at a specified speed can be expanded by setting g, €
[0.0012,0.0022], and g, = 13.88. By utilizing the #,, controller at a speed of 50 km/h, the
wagon will have the performance evaluations at Figures 10-12. Studying these plots affirms that
lesser body movements will result in smaller car body vertical acceleration, but more wheel
movements, which will need increased suspension deflection to prevent hitting irregularities on
the track. Even though the track quality decreases, severe wheel movements will not occur, since
the controller will provide enough damping. Good handling requires a stiff suspension, whereas
a soft suspension provides a better ride comfort. This remarkable compromised solution presented
in the figures is only possible because of the polytopic formulation of the optimization problem
in Equation 13. The last part of the investigation concerned the ride comfort that could be achieved
if the optimized controller setting obtained for various tracks is used at this particular profile
(Class I1I) of an allowable speed limit of 50 km/h. Figure 13 shows that the controller is quite
capable of minimizing the vertical accelerations while maintaining good vehicle handling and rail
holding qualities, skipping the plots of latter for space considerations. The results are verified
with time-domain simulations in Figure 14. The controller’s performance is very impressive both
frequency and time domain.

10° ; ; ‘ ; 10

Carbody vertical acceleration
Primary suspension deflection

107 F

10! 16" 161 162 16‘ 10! 10! 16” 1;)' 1;)—’ 1;1* 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 10. Car body ver. acc. frequency response Figure 11. Primary susp. frequency response

at 50 km/h speed at 50 km/h speed

102 r " , T 102

10°F

2

<
L

Carbody vertical acceleration

10°F

10-12 | I L L 108 ! L L !
10! 10° 10! 107 10° 10* 107! 10° 10! 10? 10° 10*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 12. Secondary susp. frequency response Figure 13. Car body ver. acc. frequency response
at 50 km/h speed on track class 111
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4. Conclusion

In this paper, a half-car model of a freight wagon in combination with linear-filter modelling of
the track roughness has been used to investigate the influence of the speed and track quality on
the primary suspension travels, car body accelerations, and suspension deflections. It is shown
that the dynamic forces induced by the interaction between the wheel and railroad, lead to a
deterioration along the tracks and consequently produce ride discomfort and poor rail holding.
Since, the track roughness is a determinant factor for riding comfort and railroad infrastructure,
the classification method proposed by FRA that standardizes the railroad track quality has been
used for evaluating the overall performance of vehicle track interaction. Though the rational
power spectral density functions defined in the report have been easily incorporated into the
freight wagon dynamics, the simulation studies have shown that the assessment of the vehicle
performance is highly dependent on the track quality and vehicle speed. The findings of this work
draw attention to the maintenance of the track whose main purpose is to provide a stable, safe
platform for the freight wagons to operate at various speeds and are applicable to any railway
network. Reducing the maintenance cost and enhancing the transport quality can be achieved by
designing active controllers that improve the running behaviour of the vehicle. In this work, the
ride comfort performance is optimized by designing an active controller for the half-car wagon
model. The robust H,, control was synthesized by solving a constrained optimization problem.
The analytical results were given for the aspects of frequency-domain, time-domain and polytopic
uncertainties. It is further shown that the objective function to be minimized can correspondingly
be modified to improve the ride quality on different sets of speeds and track conditions. The
numerical simulations performed in MATLAB software show that the proposed control algorithm
in this study is decent and effective. In this manner, this study provides a helpful reference for the
control of freight wagons by using other control algorithms. Although not reported in this paper,
the robust controller synthesized for a suspension system with polytopic uncertainties can offer
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an advantage by also attenuating the flexible modes of the car body vibrations. When the rail
vehicle is traveling on changing track conditions, especially at high speeds, it is known that the
first bending mode frequently becomes a problem. This mode has a frequency around 8-12 Hz,
and in order to improve the riding quality, it needs to be suppressed. The numerical studies in
this study showed that the polytopic controller designed is highly capable of handling the
vibrations happening in this frequency region. The topic warrants further studies, but this work is
going to make a foundation for the elaboration techniques to make stronger theoretical
connections. Furthermore, the recent car body shells are built to be more lightweight, conducting
some lower modes of the flexural vibrations to occur in the lower frequency regions where they
can overlap with rigid modes and become more prominent. At the same time, the proposed design
here can offer a solution to suppress both the flexible and rigid modes simultaneously and
effectively by the active suspension design. The study of achievable performance in the lateral
direction for the wagon active suspensions remains another future work in a multi-input/multi-
output framework.
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