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Oz: Giinliik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olan ulastirma sistemleri, hizli niifus artis1 ve
sanayilesmeyle birlikte ortaya c¢ikan bir¢cok problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. Gaziantep schir
merkezinde tespit edilen ulasim sorunlarinin ¢6ziimii amactyla, Kiiciik Sanayi Sitesi ile Organize Sanayi
Bolgeleri arasinda GAZIRAY projesi hayata gegirilmistir. S6z konusu projeye ait demiryolu hatti
Gaziantep sehir merkezinin kuzey batisindan baslayarak giineydogu istikametine uzanan yaklasik 25
km'lik bir giizergah boyunca uzanmaktadir. Burada sunulan makalede, km:11+900 ve 16+710 noktalar
arasinda ag-kapa yontemi ile insa edilen tiinel yapisi basta olmak {izere, tim giizergah boyunca
kargilagilan zeminler analiz edilmektedir. Giizergah boyunca yapilan 55 adet zemin sondajindan elde
edilen bilgiler 1s18inda, inceleme alanina krem renkli kalin tabakali kirectaslart (Firat Formasyonu) ile
tebesirli kiregtast ve killi kiregtaglarindan olusan (Gaziantep Formasyonu) bir jeolojik yapinin hakim
oldugu, nadiren ise eski allivyon g¢okellerinin varlig1 tespit edilmistir. Yapilan laboratuar caligmalari
sonucunda, aliivyon ¢okellerindeki en diisiik tek eksenli basing dayanimi 52.7 kPa olarak belirlenirken,
Firat Formasyonu kirectagindaki en yiiksek basing dayanimi ise 519.1 kPa olarak tespit edilmistir.
Kiregtasinin dogal birim hacim agirhg degerinin 18.90 kN/m?® ile 25.33 kKN/m® arasinda degismekte
oldugu, su iceriginin ise %1.32 ile %5.06 arasinda degistigi goriilmistiir. Ayrica RQD degeri aliivyon
¢Okellerinde %0-%5 arasinda, kirectasinda ise %34-%48 arasinda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Gaziantep, Demiryolu, Ag-kapa Tiinel, Geoteknik
The Cut-Cover Tunneling Method: A Case Study of GAZIRAY

Abstract: Transportation systems, which are an indispensable part of our daily lives, are faced with many
problems that arise with rapid population growth and industrialization. In order to solve the transportation
problems available in the Gaziantep city center, the GAZIRAY project was implemented between the
Small Size Industrial Site and the Organized Industrial Zones. The railway project extends along a route
of approximately 25 km starting from the northwest of the Gaziantep city center and extending to the
southeast. In the paper presented here, the characteristics of the soils encountered along the entire route,
particularly the tunnel structure constructed by the cut-cover method between km: 11+900 and 16+710
points, are analyzed from a geotechnical point of view. In the light of the information obtained from 55
ground boreholes opened along the route, it was determined that the geological structure consisting of
cream-colored thick-bedded limestone (Firat Formation) and clayey limestone (Gaziantep Formation)
dominated the study area, and rarely, the presence of old alluvial deposits was observed. As a result of
laboratory studies, the lowest uniaxial compressive strength in alluvial deposits was found to be 52.7 kPa,
while the highest compressive strength in Firat Formation limestone was 519.1 kPa. It was observed that
the natural unit volume weight value of limestone varied between 18.90 kN/m? and 25.33 kN/m3, and the
water content varied between 1.32% and 5.06%. In addition, the RQD value was found to be between 0%
and 5% for alluvial deposits, and between 34% and 48% for limestone samples.
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1. Giris

Hizli niifus artisi, yapilasma, ve sanayilesmenin etkisiyle genisleyen sehir merkezlerinde olusan
ulagim problemlerinin kalic1 ve ¢gevre dostu ¢oziimii i¢in rayl: sistemler tercih edilmektedir [1, 2,
3, 4]. Sanayilesmenin getirdigi liretim ve i¢/dis gogten kaynakli hizli niifus artiginin yasandigi
sehirlerimizin basinda gelen Gaziantep'te sanayi bolgelerine ulasim uzun yillardan beri 6zel halk
otobiisleri, minibiisler ve belediye otobiisleri ile ¢cok gii¢ sartlar altinda saglanmakta idi. Sehir
merkezinde ortaya ¢ikan ulagim sorununun ¢6ziimii amaciyla, Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi
ve Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) isbirliginde, Gaziantep Kiigiik Sanayi
Sitesi (KUSGET) ile organize sanayi bolgeleri (OSB) arasindaki ulasimi saglamak icin
GAZIRAY projesi hayata gecirilmistir. S6z konusu proje, mevcuttek hath
demiryolunun modernize ederek dort hatta c¢ikarilmasi, hemzemin gegitlerin kaldirilmast,
mevcut istasyonlarin yenilenmesi ve yeni istasyonlar insa edilmesi amaciyla tasarlanmistir.
Sistem ayni zamanda Mersin- Adana- Osmaniye- Gaziantep yiiksek standartli hizli tren koridoru
boyunca yapilan Onemli iyilestirmelerin bir parcasit olup demiryolu hattinin dogudaki son
halkasidir. Demiryolu gilizergahinin yerlesim yerlerine ¢ok yakin ge¢mesi ve demiryolu hattinin
ileride hizli tren giizergahi olarak da kullanilacak olmasi sebebiyle proje tasarim asamasinda
bazi Onlemler alinmasi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu Onlemlerin baslica sebepleri hem
giirliltiiyii engellemek, hem de demiryolu hattinin etrafinda bulunan yerlesim yeri sakinlerini
kazalara karsi korumaktir. Bu baglamda, projenin ozellikle yerlesim yerlerine yakin olan
kisimlarinin  ag-kapa tiinel sistemiyle projelendirilmesine karar verilmistir. Zira, bu tiinel
yapilart yumusak/zayif zemin kosullari, sig derinlik, ve sinirli kentsel alanlarin bulundugu
yerlerde, kutu seklinde tasarlanarak, kazik gruplan ile desteklenen yapilar olup, diger tiinel
yapilarina (delme, batirma) kiyasla ¢ok daha ucuz ve pratik bir yapim yontemine sahiptirler.
Burada sunulan makalede, bolgedeki ilk ag-kapa tiinel yapisinin incelenmesi, bu yapinin ingast
sirasinda  karsilagilan problemlerin  analizi, ve geoteknik a¢idan zemin yapisinin
degerlendirilerek, elde edilen birikimlerin arastirmaci ve saha miihendislerinin bilgisine
sunulmasi amaglanmistir.

2. Gaziray
2.1. Proje giizergahi

GAZIRAY demiryolu projesi, Istanbul'dan baslayarak Ankara, Konya, Karaman, Adana, ve
Mersin iizerinden Gaziantep'e ulasan hizli tren demiryolu agmin Gaziantep ili sinirlarn
icerisindeki yaklagik 25 km'lik kismi olarak tanimlanmaktadir. Bu giizergahta 2 hat hizli tren
igin, 2 hat Banliyd igin toplam 4 hat ve 17 istasyon bulunmaktadir. Proje giizergaht Organize
Sanayi Sitesi'nin bulundugu Baspmar istasyonunda km: 0+000 olarak baslamakta, Kizilcamezra
ve Boynuzlukaya tepe etekleri boyunca devam ederek, km: 5+000 civarinda Diiliilk Koyt ve
Keber tepe mevkiine uzanmaktadir. Hali hazirda kullanilan devlet demiryolu koridorunu takip
ederek devam eden giizergah Beylerbeyi Kdyii'nliin hemen yanindan gegtikten sonra Selimiye
Mahallesi iizerinden Sehitkamil Bélgesine ulasmaktadir. Bu bolgede sirastyla Ozgiirliik,
Zeytinli, Miicahitler, Budak, Yaprak, ve Yesilova Mahallesime ulasan proje giizergahi,
Gaziantep Istasyonu iizerinden Giizelyurt, Organize Sanayi Bolgesi ve Acemkaya Tepesi
eteklerinden Mustafayavuz Istasyonuna kadar ulasmaktadir. Bu noktadan sonra, mevcut devlet
demiryollar1 hattim1 takip ederek Ardiyeciler sitesinin gilineyinden ge¢ip ve Taslica kdyii
yakinlarinda km: 25+532'de son bulmaktadir. Proje gilizergahim gosteren harita Sekil 1'de
sunulmaktadir.
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GAZIANTEP

Sekil 1. GAZIRAY gﬁzegahl
2.2. A¢-kapa tiinel yontemi

Sekil 1'de goriildiigii gibi, mavi renkle gdsterilen gilizergah pargasi ag-kapa tiinel yapisinin
oldugu kisimdir. Demiryolu giizergahinin km:11+900 ve km:16+710 noktalar1 arasinda bulunan
yerlesim yerlerinin hemen yanindan ge¢mesi, ve demiryolu hattinin ileride hizl tren gilizergahi
olarak da kullanilmak iizere planlanmis olmasi nedeniyle kapali bir tiinel i¢erisinden gegirilmesi
planlanmistir. Bu kararin alinmasindaki baslica gerekgeler, giizergah boyunca ortaya c¢ikacak
olan giiriiltiiyli engellemek, ve yakinindan gectigi yerlesim yeri sakinlerini kazalara karsi
korumaktir. Yapimi tamamlanan ag-kapa tiinel ingasina bazi ait teknik detaylar Tablo 1'de
sunulmaktadir.

Tablo 1. A¢-kapa tiinel yapisina ait bazi1 teknik detaylar

Ag-kapa yapisinin giizergah uzunlugu 4810 m
Platform genisligi 23.50 m
Minimum yatay kurp yarigap1 500 m
Minimum diisey kurp yarigap1 15.000 m
Proje hiz1 100 km/s
Maksimum egim %1.6
Maksimum dever 90 mm

Acg-kapa tiinel insas1 Oncesi agilan 55 adet sondajdan alinan 6rnekler vasitasiyla proje alanindaki
zeminlerin  jeolojik ve geoteknik degerlendirmesi yapilarak dayanmim parametreleri
belirlenmistir. Bu degerlendirmeler 1s18inda, boylar1 14 metre ile 21 metre arasinda degisen
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7845 adet fore kazik imalati yapilmistir. Bu imalatlara ait baz1 goriintiiler ve giizergah {izerinde
inga edildikleri noktalar, sirasiyla Sekil 2'de ve Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. A¢-kapa tiinel yapisina ait bazi kazik bilgileri

KM: 11+900 - 16+740 ARASI AC - KAPA YAPIS! iTINERERI

YERI 8 SUBAT MAHALLESI | zEvTinLi MAH. | MUCAHITLER MAH. | ULUS MAH. | BUDAK MAH.
P I [
KESITTiPI ;m’;::l : 970 adet kazik 6.154 adet kazik 252 adet kazik ::J"I':’;L
ukest | 19-3650m 134223 m 3521m Ly i
I I

UZUNLUK| 254,00mt I 577,00mt ! 3.634,00 mt " 198,00mt 149,00 mt
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+ + + + ¥+ + + + + + + + + +
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b B a9 23 a = S 2 a = ] - 2

Agik Alan Toplam Uzunlugu =1.078,00 mt Kapali Alan Toplam Uzunlugu = 3.634,00 mt

Sekil 2. A¢-kapa tiinel yapisina ait kazik goriintiileri

Kazik imalatinin tamamlanmasina miiteakip ag-kapa tiinel yapisi i¢in kazi calismalarina
gecilmistir. Toplam 4810 metre uzunlugundaki tiinel i¢in 1.8 milyon metrekiip kazi, ve 0.4
milyon metrekiip dolgu yapilmistir. Kazi alaninda imalati yapilan kaziklarin birlikte hareket
etmeleri ve tlinelin Ustiinii kapatmak amaciyla kiris basliklari tasarlanarak imalati yapilmstir.
Farkl1 boylarda, ve yiiksekliklerde (150 cm- 200 cm) degisen toplam 3289 adet kirislere ait bazi
teknik detaylar Tablo 3'te sunulmaktadir. Sekil 3'te ise kirig yerlestirme igslemine ait goriintiiler
sunulmaktadir.
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Tablo 3. A¢-kapa tiinel yapisina ait bazi kiris detaylari
KM: 114900 - 16+740 ARASI AG - KAPA YAPISI iTINERERI

YERI|  8SUBAT MAHALLEST | ZEVTINLI MAH. | MUCAHITLER MAH. | ULUS MAH. BUDAK MAH.
1 o " 1
isTi K1-2 K3A-K3 K4-5-6 K7-8-9 K10 Degisken  K11--12  Degisken K13 isil
| BUNAT pgreankn ot SRR R RO 18 o 8 - Fore Kazikli | STNAT
KESITTiPI| DUVARLI I Ack Kesit Kirigleri Kirisleri Kirisleri Kirisleri Kirigleri Kirigler Kirisleri Kirigler Kirigleri pr— IDUVARLI
by 5 4%6adet  923adet  475adet 63dadet 277adet 107adet 254adet  G6adet  SOadet  ° ket
UZUNLUK| 254,00mt ! 577,00mt ! 3.634,00 mt 1" 198,00mt 149,00 my
(=] (=3 o © o (=] o o o (=] o o o (=3 o
S S S 9 <3 =3 S =3 S S S <3 S S 9
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i

Sekil 3. A¢-kapa tiinel yapisina ait kiris montaj goriintiileri

Ac-kapa tlinel yapisimin icerisinde bulunan demiryolu iistyap: sisteminin imalatinda yerinde
dokme slabtrack kullanilmigtir. Toplamda 4 adet demiryolu makasi ile hatlar arasi gecis
verilmistir. A¢-kapa yapisi boyunca kullanilan {istyapi tipleri ve goriintiileri, sirasiyla Tablo 4'te
ve Sekil 4'te sunulmaktadir.

Tablo 4. A¢-kapa ingaat yapisina ait iistyapi bilgileri

Dingil Yiikii 22,5 Ton
Ray Tipi 60E1
Ray Egimi 1/40
Baglant1 Tipi SKL14(W14)
Makas Tipi 1/9 R=300
Maksimum Makas Hiz1 50 km/h
Ekartman Genisligi 1435 mm
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Sekil 4. A¢-kapa tiinel yplsma aif styapl goriintiileri
3. Proje Sahasi
3.1. Jeoloji

Demiryolu giizergahinda krem renkli masif ¢ok kalin tabakali ¢ort yumrulu resifal kirectaglar
(Firat Formasyonu, Tmf) ile kirectasi, tebesirli kirectasi ve killi kiregtaglarindan olusan
(Gaziantep Formasyonu, Tmga) oldukc¢a yaygindir. Bunun haricinde diizliik alanlarda eski
aliivyon c¢okelleri (Qe) ile baz1 kisimlarda Yavuzeli Bazalti (Ty) tespit edilmistir. Gaziantep
formasyonu (Tmga), yumusak topografya gosteren killi kiregtasi ve tebesirli kirectasi seklinde
ylizeylenmektedir ve baz1 yerlerde kalin tabakali kiregtaglarina rastlanmaktadir. Killi kiregtaglari
beyazimsi gri-krem-kirli sar1 renkte, ince-orta tabakali ve ¢ort yumrulart olduk¢a azdir [5]. Firat
Formasyonu (Tmf) ise yer yer resifal karakterli kirectaglarindan olusur. Bu birim, krem-
beyazimsi-kirli sar1 renkte, orta-kalin tabakali ve bazen tabakasiz kirectaslariyla baslar. Uzerine
kirli sar1 renkte, orta-kalin tabakali, bol miktarda ¢ort yumrulu ve fosil kavkili kirectas: gelir [6].
Eski aliivyon (Qe) ise genellikle nehirlerin eski yataklarinda ve yiiksek tepelerle ¢evrili ovalarda
gevsek tutturulmamis gakil, kum ve ¢amur tasindan olusur. Sekil 5'te demiryolu giizergahinin
tamamindaki jeolojik formasyon 1/2000 6l¢cekli haritada goriiliirken, Sekil 6'da ise km: 11+900 -
12+770 aras1 giizergahta acilan sondaj kuyularinin jeolojik kesiti gortilmektedir.
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Sekil 6. Sondaj kuyularinin jeolojik kesiti (km: 11+900 - 12+770)

3.2. Stratigrafi

Proje alanm1 Giineydogu Anadolu Bolgesi'nin batisinda Arap otoktonu ile kenar olugumlarini
kapsayan kusak boyunca yer almaktadir. En altta allokton konumlu Karadut Karmasigi, Kogali
karmasig1 ve ofiyolit yapi, bunlarin iizerinde ise otokton konumlu Kretase yasli Besni ve
Germav Formasyonlari, Tersiyer yashi Belveren, Besenli, Aslansuyu ve Ardightepe
formasyonlari, Midyat Grubu, Selmo Formasyonu, Yavuzeli Bazalti ve Harabe formasyonu
bulunur [8,9]. Gaziantep ve civarini kapsayan stratigrafik kolon kesiti Sekil 7'de sunulmaktadir.
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3.3. Jeomorfoloji

Giineydogu Anadolu Bélgesi'nin batisinda yer alan Gaziantep ili'nin dogusunda Sanlrurfa,
batisinda Osmaniye ve Hatay, kuzeyinde Kahramanmaras, giineyinde Suriye, kuzeydogusunda
Adiyaman ve giineybatisinda Kilis illeri bulunmaktadir. Gaziantep, 7642 km?1ik yiiz 6l¢iimiiyle
iilkemiz topraklarinin yaklasik %1'lik kismini olusturmaktadir. Sehirde geneline dalgali ve
engebeli bir topografya hakimdir. Batida Hatay ve Osmaniye sinirlarini olusturan yiiksekligi
1527 metreye kadar uzanan Amanos Daglan yer almaktadir. Doguda Firat Nehri'ne kadar
uzanan sehrin kuzeyindeki Kahramanmaras ve Adiyaman sinir1 boyunca 1250 metre
yiiksekligindeki Domik Dagi, 1200 metre yiiksekligindeki Ikikiz Dagi, 1250 metre
yiiksekligindeki Kas Dagi, 1250 metre yiiksekligindeki Sarikaya Dagi, ve 1400 metre
yiiksekligindeki Giilecik Dag1 yer almaktadir. Araban ile Yavuzeli ilgeleri arasinda bulunan
Karadag’in yiiksekligi ise 950 m dir. Gaziantep ilinin geriye kalan giliney ve giineydogusundaki
dalgali ondiileli arazilerin yaninda Barak Ovasi olarak adlandirilan dogusunda Firat Nehri,
giineyinde Suriye sinir1 boyunca diiz ve hafif meyilli araziler yayilmig durumdadir [10]. Proje
icin incelenen giizergahin biiyiik bir kismi oldukea diiz sayilabilecek bir topografyaya sahiptir.
Proje baslangicinda yaklasik 899 metre olan kot degeri giderek azalarak proje sonunda 809.5
metreye diismektedir.
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Sekil 7. Gaziantep'te stratigrafi kolon kesiti 6rnegi [11]
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3.4. Depremsellik

Gaziantep 11 merkezi, yaklasik 1100 km boyunca kuzey-giiney dogrultusunda uzanan Olii Deniz
Fay Hatti'nin kuzeyi ile yaklagik 580 km boyunca doguda Bing6l Karliova'dan giliney bati
istikametinde iskenderun Koérfezi'ne dogru uzanan Dogu Anadolu Fay Hatti'nin batisinda yer
almaktadir (Sekil 8) [11,12,13,14]. 6 Subat 2023 tarihinde saat 04:17'de merkez {issii Pazarcik
(Mw=7.8), ve saat 13:24'te merkez iissii Elbistan (Mw=7.6) olan iki s1g odakli deprem (5-8 km
derinlikte) bahsedilen bu alanda meydana gelmis, ve ¢ok sayida can kaybi ile 6nemli hasarlara
neden olmustur.
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Sekil 8. Gaziantep ve civarindaki plaka tektonigi [11]
3.4. Hidrojeoloji

Gaziantep ve civarinda ¢ok sayida akarsu, golet, ve baraj bulunmaktadir. Tatlicak Keret Suyu,
Bayramli Sacir Suyu, Uluyatir Mizar Suyu, Nizip Cay1, Mezre Deresi, Kiroglu Merzimen Cay1
bolgedeki onemli akarsulardan birkacidir. Kartalkaya Baraji, Hancagiz ve Kayacik barajlarinin
bulundugu bolgedeki goletlerden bazilan Ziilfikar, Balikli, Cakmak, Burg, Balikalan ve
Goliihdyiik olarak siralanabilir. GAZIRAY Projesi kapsaminda yapilan sondajlarin tamaminda
15 metre derinlige kadar yeralt1 suyu gézlenmemistir. Proje glizergahinda genis alanlar kaplayan
killi kirectas1 ve kirectast birimlerinin kiriklarinda yer alti suyu varligi goézlemlenmistir.
Bazaltin hakim oldugu alanlar ise proje kapsaminda fazla yayilim gostermemekle birlikte,
yeraltt suyu acisindan gecirimsiz 6zellikte birimlerdir [15]. Bunun yaninda mevcut kaynak
sular1 ve mevsimlere gore degisim gosteren sizinti sularin varlifindan sz edilebilmektedir.
Hidrojeolojik acidan hicbir jeolojik formasyonun gilizergaha olumsuz bir etkisi tespit
edilmemistir.

3.5. Geoteknik

Proje giizergahindan alinan zemin o6rnekleri iizerinde yapilan deneysel caligmalar sonucunda
elde edilen bulgular (su muhtevasi, w; dogal birim hacim agirlik, y; tek eksenli basing dayanimu,
q; kaya kalite gostergesi, RQD) Tablo 5'te sunulmaktadir. Dogal su muhtevasi degerlerinin
%1.3 ile %5.06 arasinda degistigi goriilmiistiir. Dogal birim hacim agirlik degerlerinin 18.20
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kKN/m? ile 24.50 kN/m?® arasinda tespit edildigi arastirma alanindan alinan aliivyon ¢okellerine
ait RQD degerleri %0-%5 arasinda, kirectasinda ise %34—%48 arasinda degismektedir.

Tablo 5. Sondaj bilgileri ve laboratuar sonuglari

Giizergdh Numune Ortal
Aralig1 Jeolojik Sondaj Sondaj alinan w N/ q r;%a[r)na
(km) Formasyon | Kuyusu | Lokasyonu | derinlik | (%) |7 (kN/m?) (kPa) (%)
(m) ’
11+900 | Gaziantep SKS6 11+929
- Formasyonu | SG17 11+946 5 3.17 21.58 146.5 36
12+100 | (Tgma) | 57 | 12+000
SG18 12+146 10 1.32 23.35 411.9
12+4100 | Furat SK58 | 12+250 15 [143| 2513 | 366.9
- Formasyonu 48
124770 | (Tmf) SK59 | 12+500
SG19 12+574 10 1.71 23.87 509.2
SG20 12+774 15 1.6 23.41 482
SK1 12+880
124770 Firat SK62 | 13+250
- Formasyonu | SK63 13+500 10 2.93 22.96 192.5 34
13+900 | (Tmf) SK2 | 13+700
SG21 13+740 5 3.8 21.55 49.2
SK64 13+750
SG22 13+940 1 5.06 18.20 22.3
SK65 14+000
Eski SK67 14+289 10 1.64 24.50 208.1
13+900 Al(‘géon SK68 | 14+289 15 13| 2313 | 2608 4o
14+720 Kirectasi SK3 14+315
(Tmf) SG23 14+411 10 1.38 25.33 519.1
SK69 14+500
SK70 14+622
SK71 14+750 5 2.57 21.98 149.3
SK4 14+840
SK72 15+000
14+720 Firat SK73 15+250
- Formasyonu 35
16+080 | (Tmf) SK74 | 15+500 15 |278| 2316 | 2774
SK5 15+600
SK75 15+750
SK76 16+000
SK77 16+121 1 5.06 18.90 52.7
Eki SK6 16+170
16+080 Allivyon SK78 16+250
- (Qe) SK7 16+300 0-5
16+720 Klreqtasl SK79 16+500
(Tmf)
SK8 16+580
SK80 16+671
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4. Sonu¢

GAZIRAY demiryolu projesi, Istanbul-Gaziantep arasi hizli tren projesinin Gaziantep Il
merkezindeki toplam 4 hat ve 17 istasyondan olusan yaklagik 25 km'lik kismini kapsamaktadir.
Demiryolu giizergahinin yerlesim yerlerine ¢ok yakin oldugu kisimlarinda muhtemel giiriiltii ve
kazalara kars1 tedbir amaciyla ag-kapa tiinel sistemi uygulanmistir. Giizergah boyunca agilan 55
adet sondaj kuyusundan alinan zemin 6rneklerin degerlendirilmesi neticesinde tasarlanan, ve
boylar1 14 metre ile 21 metre arasinda degisen 7845 adet kazik imalat1 sonrasi yaklasik 2 milyon
metrekiip kazi-dolgu miiteakibinde insa edilen toplam 3289 adet kiris ile tiinelin iizeri
kapatilmistir. Firat ve Gaziantep formasyonlarinin hakim oldugu bir jeolojik yapiya sahip olan
calisma alanindan elde edilen zemin O&rneklerinin laboratuarda incelenmesi sonucunda,
kiregtasinin dogal birim hacim agirligi degerinin 18.90 kN/m? ile 25.33 KN/m? arasinda, dogal
su iceriginin %1.32 ile %5.06 arasinda degistigi goriilmiistiir. RQD degerleri ise %34 ile %48
arasinda tespit edilmistir. 6 Subat 2023 tarihinde yasanan tarifsiz acilarin isaret ettigi deprem
gercegine olan yakinligi, degiskenlik gosteren jeolojik yapisi ve farkli geoteknik ozelliklere
sahip bir saha tiizerine insa edilen bolgenin ilk ag-kapa tiineline ait tiim teknik detaylarin, bir
vaka analizi olarak bu makalede sunulmasinin arastirmaci ve saha miihendislerinin bilgi ve
tecriibelerine biiyiik katkilar yapacagina inanilmaktadir.
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Oz: Yiiksek standartli demiryollar, kat ettikleri uzun mesafeler ve igerdigi yogun miihendislik yapilari
sebebiyle tasarim, yapim ve isletmecilik agisindan oldukga karmasik yapilardir. Demiryolu giizergah
calismalar1 sirasinda tiinel, viyadiik, altgecit, Gistgegit gibi sanat yapilarina siklikla bagvurulmakta, buda
projenin maliyetini, yapim siiresini ve isletmecilik siirecinde bakim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle yiiksek standartli demir yolu projelerinin temelini giizergah ¢alismalari olugturmaktadir. Bu
calismada, heyelan altindan gegen Dogancay Ripaji T8 Tiineli 2 farkli giizergah alternetifi (heyelana en
yakin ve en uzak) irdelenmigtir. Bu amagcla oncelikle sondaj ve jeodezik yontemler kullanilarak heyelan
geometrileri belirlenmis ardindan geri analiz ve ileri analiz yontemleri kullanilarak heyelanlarin farkli
giizergahlara etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak heyelanl bir bélgeden gecen T8 Tiinelinde en kisa
tiinel giizergahinin daha fazla destekleme gerektirecegi bu nedenle heyelan kayma yiizeyinden en uzak
mesafede tiinelin konumlandirilmasi gerektigi anlagilmistir. Bu anlayigsa goére konumlandirilan T8 Tiineli
sorunsuz bir sekilde 2021 yilinda ulagima agilmustir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Standartli Demiryollari, Heyelan, Kayma Yiizeyi, Tiinel, Tiinel Giizergahi

Evaluation of Landslide Tunnel Relationship with Numerical Analysis (Ankara-Istanbul High
Speed Train Project T8 Tunnel)

Abstract: High standard railways are quite complex structures in terms of design, construction and
operation due to the long distances they cover and the intensive engineering structures they contain. During
railway route studies, engineering structures such as tunnels, viaducts, underpasses and overpasses are
frequently used, which directly affects the cost of the project, construction period and maintenance costs
during the operation process. Therefore, route studies constitute the basis of high standard railway projects.
In this study, 2 different route alternatives (closest and farthest to the landslide) of Dogancay Ripaji1 T8
Tunnel passing under the landslide were examined. For this purpose, firstly, landslide geometries were
determined using drilling and geodetic methods, then the effects of landslides on different routes were
evaluated using back analysis and forward analysis methods. As a result, it was understood that the shortest
tunnel route in the T8 Tunnel passing through a landslide region would require more support, therefore the
tunnel should be positioned at the farthest distance from the landslide sliding surface. Positioned according
to this understanding, the T8 Tunnel was opened to traffic in 2021 without any problems.

Keywords: High Standard Railways, Landslide, Slip Surface, Tunnel, Tunnel Route
1. Giris

Yiiksek standartli demiryolu projelerinin yapim ve uygulanmasinda, giivenli ve konforlu
tasimacilik yapabilmek amaciyla tasarim Kkriterleri olusturulmustur [1,2]. Farkli kabullere

Atif i¢in/Cite as: E. Posluk, K. Ogul, H. Bozkurt, “Heyelan tiinel iligkisinin Sayisal analizlerle
degerlendirilmesi (Ankara-istanbul hizl1 tren projesi T8 tiineli),” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss.
13-26, Ocak 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1537683
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dayanan bu kriterler iilkelere gore degisiklik gdstermektedir [3]. Ulkemizde yiiksek hizli
demiryolu kriteri olarak 3500 m en diisiik kurp yar1 ¢ap1 ve % 1,6 en yiiksek boyuna egim
kullanmaktadir. Ulkemizin sarp cografyasinda bu standartlar uygulandiginda siklikla sanat yapisi
kullanilmasi gerekmektedir. Glizergah planlayicilar glizergah maliyetini azaltmak i¢in genellikle
kisa sanat yapilarinin olustugu hatlar tercih etmektedir. Bu tercih sonucunda ise hizli demiryolu
hatlar1 ¢ogunlukla yamaclardan ge¢mektedir. Yamaclardan gecen hatlarda ise heyelanlar,
cokmeler, kaya diismeleri, gociikler gibi olumsuz jeolojik riskleri bulunmaktadir [4].

Kaya diismesi, kayma, akma gibi jeolojik olaylarla anilan heyelanlar ise dogal yada insan
faaliyetleri sonucunda tetiklenmektedirler [5]. Ozellikle yeralti agikliklarinda yapilan kazi
caligmalarinda eski (fosil) heyelanlar tetiklenmekte ve yeralt1 agikligi i¢in risk olugmaktadir [6].
Tiinel glizergah1 boyunca heyelanlar veya paleo-heyelanlar varsa, bu heyelanlarin kayma
ylizeyleri belirlenmeli ve tiinelle iligkileri tanimlanmalidir Ayrica, heyelanlar sayisal analizde
dikkate alinmalidir [7]. Karmasik jeolojik kosullarda insaa edilen tiineller kendilerine 6zgii
sorunlar icerir. Bu sorunlarin dnceden Ongdriilmesi ve ¢oziimii kapsamli bir dizi ¢alismanin
birlikte yiiriitiilmesi ile miimkiindjir.

Bu ¢alisma, heyelanli bir sahadan gegen T8 Tiineli giizergahinin maliyet etkin bir sekilde
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bir dizi ¢alismayr konu almaktadir. Calismalara heyelanlarin
belirlenmesi, heyelanlarin hareketlerinin takibi, bolgedeki birimlerin jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerinin tespitiyle baslanmis ardindan heyelanin tiinele olan etkisi sayisal analizlerle tespit
edilmeye calisilmistir.

2. T8 Tiinel Hattimin Jeolojik ve Jeoteknik Ozellikleri

T8 Tiineli, Ankara-istanbul hizli tren projesi giizergahinda Adapazan iline bagl Dogancay
beldesi ile Geyve ilgesi arasinda (proje km: 138+954 ile 142+780 arasinda) bulunmaktadir.
Sakarya Nehrine paralel uzanan tiinel hattinda ortii kalinligi 60 m ile 114 m arasinda
degismektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. T8 Tiinel giizergahi

T8 Tiineli Ust Kampaniyen-Alt Eosen yasli Abant Formasyonu birimlerinden gegmektedir [8].
Tiinel boyunca Abant Formasyonunun kumtasi, silttasi, camurtasi ardalanmasi ve bunlar1 damar,
dayk ve stoklar halinde kesen granit birimlerinden gecilmektedir (Sekil 2a). Kumtasi, silttasi,
camurtag1 ardalanmasi ¢ogunlukla gri renkte orta derecede ayrigmali ve ¢ogunlukla zayif
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dayanimlidir. Birimin granitik sokulumlar tarafindan kesilen bdlgelerinde dayanim artmaktadir
[9]. Birim iginde KD-GB dogrultulu fay zonlarina siklikla rastlanmaktadir. Fay zonu bolgeleri
orselenmistir. Granit sokulumlari ise yiizeyde kahverenkli, derinlerde ise grimsi yesil renkli olup
genelde orta derecede ayrismistir (Sekil 2b). Granit sokulumlart ylizeylerde zayif, derinlere dogru
saglam dayanimli ve sik eklemlidir [10]. Birim iginde kalinlig1 birkag metreye kadar ulasan fay
zonlar1 mevcuttur.

\|
Kumtas, Silttas: "J N
v

Kil tag! Ardalanmasi

2.1. Kaya malzemesinin jeomekanik ézellikleri

T8 Tiinel giizergahinda yapilan jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalarla granit, saglam kaya (kumtasi,
silttagi, ¢amurtagi ardalanmasi ve bu birimlerin altere seviyeleri ayirtlanmigtir. T8 Tiinel
giizergah1 ve yakin ¢evresinde yapilan 17 adet sondaj ¢alismasindan elde edilen silindirik karot
numuneleri iizerinde, ISRM [10] standartlar1 kullanilarak kaya malzemelerine ait birim hacim
agirlik, tek eksenli basing direnci, elastisite modiilii, possion orani degerleri belirlenmistir (Tablo
1).

Tablo 1. T8 Tiinel giizergahinda yapilan sondajlara ait deney sonuglari [11, 12]

Ornek En Biiyiik  En Kiigiik Standart
sayist Ortalama Deger Deger sapma
Birim hacim agirlik (g,
KN/m3) 31 25,36 28,04 23,61 0,84
Tek Eksenli Basnig
Granit Dayanimi (oci, MPa) 30 20,94 50 3.3 12,93
Elas““,‘fﬂlgsdulu (E, 13 6705 10500 1009 300,99
Poisson Orani (u) 11 0,28 0,43 0,12 0,1
Birim hacim agrlic (g, 57 23,92 26,62 18,1 1,96
Saglam Kaya Tek EkI:érllllli?,])Basmg:
(kumtasgy, silttasi, . 24 11,8 165,3 2,78 30,41
Dayanimi (oci, MPa)
gamurtasi Elastisite Modiilii (E
ardalanmast) MPa) ' 16 700 1650,3 400 77,23
Poisson Orani 5 0,29 0,3 0,23 0,2
Birim hacim agrlik (g, 22 23,79 26,41 18,1 2,14
Ayrismis Kaya kN/uui3) , , , ,
(kumtagn, silttags, Lok Eksenli Basnig 18 6,05 36,51 1,15 9,56
Dayanimi (oci, MPa)
gamurtasi Elastisite Modiilii (E
ardalanmast) mPa) ! 16 541 146,85 0,03 38,72
Poisson Orani 4 0,27 0,3 0,18 0,3

2.2. Siireksizliklerin ézellikleri

T8 Tiineli giizergah koridoru boyunca gézlenen granit, kumtasi, silttasi, gamurtagi ardalanmasi
ve bu birimin alterasyonundan olusan heyelan malzemesidir. Bu birimlerin ve bu birimlerin
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icerdigi siireksizliklerin belirlenmesi amaci ile 6ncelikle yapilan sondajlardan yararlanilmstir.
Bununla birlikte bolgede gozlemlenen mostra ve yol yarma sevlerinde hat etiidii ¢calismalart
yapilmistir. Bu kapsamda siireksizliklerin yonelimi, ara uzaklik, a¢iklik, siireksizliklerin
devamliligi, siireksizlik yilizeylerindeki su durumu, siireksizlik ylizeylerinin piiriizliliig,
stireksizlik ylizeylerinin dalgalilig1, ayrisma derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve kalinligi
gibi Ozelliklerin tespiti ISRM [10]’e gore yapilmistir (Tablo 2). Ayrica yeralti suyu emilim
durumu RMQR [13] siniflama sisteminin Onerdigi sekilde tespit edilmistir. Tiinel giizergah
hattinda yapilan sondajlardan derlenen veriler ile Kaya Kalitesi (RQD) degerlerinin granit i¢in
55, altere kumtasi, silttasi, camurtasi birimi i¢in 17 ve kumtasi, silttasi, camurtasi (saglam kaya)
biriminde ise 37 olarak belirlenmistir.

2.3. Kaya kiitle siniflama sistemlerine gére tiinel giizergah hattinin degerlendirilmesi

Kaya kiitlelerinin smiflandirilmasi kaya kiitlelerinin davraniglarin1 ve karakterini belirlemek
acisindan onemlidir. Bu amagla ilk ciddi ¢alisma 1946 yilinda Terzagi tarafindan yapilmustir.
Kaya kiitle siniflama sistemleri ile 6zellikle zayif-¢ok zayif kayalarda dogru sonuglar tiretmek
oldukea zor ve tecriibe gerektirmektedir [14]. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan sistemler RMR [15],
Q [16], GSI [17] olarak sayilabilir. Bununla birlikte son yillarda gelisim agamasinda olan RMQR
[13] sistemi de bu ¢alismada kullanilmustir (Tablo 3).

Tablo 2. Tiinel giizergahinda bulunan kayagclarin siireksizlik degerlendirmesi
Siireksizlik Ozellikleri

Kumtas, Silttasi, Camurtasi

Granit Ardalanmasi (Saglam Kaya)

Kumtast, Silttasi, Camurtast Ardalanmasi (Altere)

Siireksizlik 60/15  57/289 57/18 471277 48/68 37/20 53/287  41/170  44/308
takimlari
tsu.urrﬁekmllk Eklem Eklem Eklem Eklem Tabaka Eklem Eklem Eklem Tabaka
Stireksizlik
ara  uzaklig 18,3 21,1 18,6 12,8 13,1 9,7 9,2 12,8 12,3
(cm)
Siireksizlik 2 17 31 53 27 57 6,6 6,2 3
acikligl (mm)
Stireksizlik
devamliligi 2,2 2 6,6 51 >20 >10 >10 >10 >20
(m
S}.H?ks.l.z.l.ll( N Dalgali, Dalgali, Diizlemsel Diizlemsel Az Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel
pirlizlligh iiriizli piiriizlii diiz diiz dalgah, diiz diiz diiz diiz
(ISRM, 1981) P P ’ ’ diiz ’ ’ ’ ’
Dolgu o Cok ince  Cok ince Cok_lnce Cok_mce Cok_lnce Kalin kil Kalin kil Kalun kil Kalin kil
malzemesinin kuvars kuvars kil kil kil
. dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu
OZClllgl sivamasi sivamasi sivamasi Sivamasi Sivamasi
Stireksizlik
bozunma Az Az Az Az Az Orta Orta Az Az

. bozunmu  bozunmu bozunmu  derecede derecede
derecesi bozunmus bozunmus bozunmus  bozunmu bozunmus bozunmus
(ISRM, 1981) 5 5 S S 5
Sitireksizlik
yuzeylerindek ~ Nemli Nemli Nemli Nemli Kuru Nemli Nemli Nemli Kuru

i
su durumu

(ISRM, 1981)
Ayrica yeralti
suyu emilim Orta Orta Orta Orta

Kilcal Kilcal Kilcal Kilcal Kilcal
durumu emici emici dereqede emici emici deregege dereqegie dereqegie emici
(Aydan vd,, emici emici emici emici
2014)
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Tablo 3. T8 Tiineli giizergahindaki birimlerin kaya kiitle siniflama sistemlerine gére tanimlamalart

RMRgg (Diizeltilmis) Q GSI RMQR

Granit 47 2,44 55 56
Kumtasi, Silttasi,

Camurtas1 Ardalanmast 27,5 0,52 30 33

(Saglam Kaya)

Kumtasi, Silttasi,

Camurtas1 Ardalanmasi 15,5 0,22 21 23

(Ayrsmis)

3. T8 Tiinel Giizergahinda Bulunan Heyelan Hareketlerinin Belirlenmesi

Caligma sirasinda yapilan uydu goriintiisii analizi, sayisal yiikseklik modeli degerlendirilmesi ve
miiteakiben gergeklestirilen arazi ¢aligmasina bagl olarak T8 Tiineli glizergah1 boyunca 6 ayri
heyelan kiitlesi (Ls-1-6) tespit edilmis olup bu heyelanlardan Ls-1, Ls-2, ve Ls-6 tiinel
giizergahinda bulunmaktadir (Sekil 3). Heyelan hareketlerinin belirlenmesi calismalart iki
asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada heyelanlarin yiizey yayilimlar1 belirlenmis ardindan
giincel hareketliligi tespit edilmistir. Ikinci asamada ise heyelan derinlikleri ve tiinele olan etkileri
irdelenmistir. Caligma sahasi igerisinde haritalanan kiitle hareketlerine bagl olarak gelisen yiizey
deformasyonlarinin izlenmesi amaciyla saha icerisinde 18 adet yiizey Ol¢iim istasyonu
tanimlanmustir (Sekil 3).

Olgiimlerde diferansiyel GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi, 1 mm hassasiyette) yontemi
kullanilmistir. Diferansiyel GPS yontemi GPS yonteminin hassasiyetini arttirmay1 amaglar. GPS
yonteminde konumsal verinin hassasiyetini, uydu pozisyonu, bulutluluk, bina ve aga¢ ortmesi
gibi etmenler sinirlaya bilir. Bunlara ek olarak uydu sinyalleri atmosfere girerken gecikmeler
olabilir [18]. Diferansiyel GPS yontemi sabit bir alic1 ve kompakt kolay tasimabilir 6zellikte el
tinitesinden olusur [19]. Diferansiyel GPS iinitesi hem uydulardan hem de sabit noktada
toplanarak gonderilen bilgileri farkli sekilde karsilagtirarak karmasik temel modeller olusturarak
hata oranlarini azaltir [20].

3

Z IS
= <2
3 w
S S
= Z
Z

£ IS
35, Q
) ]
® Z

30°18E | 30°20E

ek

o

@1 Diferansiyel GPS Olgtim Noktasi

Sekil 3. T8 Tiinel koridoru boyunca tespit edilen heyelanlar.
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Heyelan bélgelerinde yapilan diferansiyel GPS 6lgiimleri, 90 giin boyunca almmustir. Olgiimler
periyotlar1 ilk hafta giinliik sonra ise haftalik olarak devam ettirilmistir. Kuzey (y), Dogu (x) ve
Yiikseklik (z) seklinde alinan olgiimler, ilk 6l¢iimden gikartilarak yer degistirmeler bulunmus,
ardindan toplam yer degistirme vektori Denklem 1. kullanilarak hesaplanmis ve grafik
olusturulmustur (Sekil 4).

di = \/dxi? + dyi? + dzi?) 1)

Grafik incelendiginde T8 Tiineli giizergahinda bulunan Ls-1, Ls-2 ve Ls-3 isimli heyelanlarda
hareketin olmadig1 ancak Ls-6 isimli heyelan kiitlesinde yagish mevsime gecilmesi ile birlikte
hareketlenmelerin arttigi gozlemlenmistir. Ozellikle yamagta kalan 14-16 ve 18 numarali
istasyonlarda 1,8 cm kiimiilatif deformasyon Ol¢iilmiistiir. Bu verilerle Ls-6 heyelaninin krip
davranig gosterdigi sdylenebilir.

Olgam istasyon

-] =2 w3 ——— ] -6 —t—T — —Q
numaralan

=10 -=-11 —=12 =13 14 =15 ——16 17 18
20

Kiimiilatif Deformasyon (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 14 20 27 34 40 47 55 62 70 77 85 90

Ilk 6lgGm tarihi Son dlgm tarihi
15.08.2013 13.11.2013

Okuma Periyodu (Giin)

Sekil 4. Diferansiyel GPS 6l¢lim degerleri

T8 Tiineli gilizergahina denk gelen heyelanlarin derinliginin belirlenmesi amaciyla oncelikle
heyelanlarin yiizey yayilimlart belirlenmistir. Ardindan heyelanlarin alansal yayilim ve dairesel
yenilme modeline uydugu kabul edilerek, Larsen vd. [21] tarafindan Onerilen ampirik model
Denklem 2. kullanilmistir. Ampirik model ile ulagilan heyelan derinlikleri karotlu sondaj ve
inklonometre 6lglimleri kullanilarak heyelan geometrileri olusturulmustur (Tablo 4).

V = aAy (2)
Tablo 4. T8 Tiineli giizergahinda bulunan heyelanlarin yayilim ve derinlikleri
Heyelan

; derinliginin T8

Heyelan Inklonometr? Sondajlara gore Tiinel
Heyelan Adi o okumalarma gore TR .

Yayilimi (m?) . 2. heyelan derinligi Koridoruna olan

heyelan derinligi .
mesafesi (en

uzak-En yakin)
LS1 0,1592 17 14 22.32
LS2 0,2224 15 15 12-24
LS6 0,55 15.6 18 3-11
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4. Tiinel Tasarim

Miihendislik tasarimi i¢in gilivenilir girdi parametrelerinin saglanmasi, mithendislik jeologlar1 ve
tiinel tasarim miihendisleri i¢in en zor gorevlerden biridir [22]. Dogru tasarim siireci, girdi
parametrelerin gelismis tasarim yontemleriyle eslesmesi ile mimkiindiir. Bu siire¢ ITA [23]
tarafindan 6zetlenmistir (Sekil 5).

Saha arasgtirmalari
Jeoloji ———————*

Giizergah etitleri

Jeoteknik Zemin ozellikleri N
Aeo ? n | — > stres, yonlu kuvvetler, su,
ragtirmaar catlaklar, anizotropi gibi.

Deneyim ve Kazl Yéntemi,
Tahminler > Yap! elemanlari
Mekanik ; Statik Sistem
Modeller ' Analizi

o

E :

Guvenlik Konsepti

Yenilme kriterleri Tasanm kriterleri

Risk Degerlendirmeleri Sozlesmeye iligkin
hususlar

‘ Tinel ilerlemesi ‘

Yerinde izleme:
Deformasyonlar duruyor mu?

Evet

Saha (")Igimleri—»‘

Fiili durum veya bilinmeyen
guvenlik payi —» Guvenli

Sekil 5. Tiinel tasarimi akis semasi [23]

Tiinel tasariminda kaya kiitle siniflama sistemleri, Konverjans Sinirlama Yontemi, Gozleme
dayanan tasarim yontemleri ve sayisal analizler en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Kaya kiitle
siniflandirmasi, bir kaya kiitlesini tanimlanmus iligkilere gore gruplara veya simniflara ayirma
stirecidir [15]. 100 y1il1 agkin bir siiredir kullanilan yontemlerden giiniimiizde yeralt1 kazi destek
sistemi tasarim1 amaciyla en ¢ok Kaya Kiitle Derecelendirme Sistemi (RMR) [15, 23]. ve Tiinel
Ac¢ma Kalite Indeksi (Q) [16], Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) [17] tercih edilmektedir [34].

CCM tiinellerde onerilen destek sisteminin gerekli yiik kapasitesini tahmin etmek i¢in kaya destek
etkilesiminin {i¢ boyutlu problemlerini simiile etmek amaciyla kullanilabilen iki boyutlu
basitlestirilmis bir yaklasimdir [23]. Yontemin temel prensibi destek ve zemin arasindaki denge
durumunu hesaplamak i¢in birlestirilen Zemin Reaksiyon Egrisi (GRC), Boyuna Yer Degistirme
Profili (LDP), ve Destek Smirlama Egrisi (SCC) ti¢ farkli egriye dayanmaktadir. Gozleme
dayanan tiinel tasarimi ise yerinde gozlemler ile kaya kiitlesinin deformasyonunu ve destek
sistemindeki yiikiin olusumunu izlemek i¢in enstriimanlarin kullanimi, gézlemsel yaklasimi
karakterize eder [25]. Gozlemsel yaklasimlar giinimiizde NATM ve ADECO-RS yontemleridir.

20. ylzyilin ikinci yarisinda tlinel agma ve yeralti kazi problemlerinin ¢dziimiinde sayisal
yontemler uygulanmaya baslanmistir [26]. Tiinel modellemelerinde en ¢ok kullanilan hem sonlu
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elemanlar hem de sonlu farklar modellemesinde, lineer elastik modeller, elastik plastik modeller
(Mohr-Coulomb, Generalized Hoek-Brown, Drucker Prager mukavemet modelleri vb.) ve
viskoplastik modeller basta olmak iizere ¢ok sayida malzeme modeli kullanilabilmektedir. Bu
calismada NATM yontemiyle farkli projelerde uygulanan tiinel destek modelleri sayisal analiz
yontemi kullanilarak sorgulanmus, tiinel heyelan iligkisi ortaya konmaya ¢aligilmistir.

4.1. Jeolojik modelin olusturulmast

T8 Tiineli giizergah kisitlamalar1 nedeniyle en uzun 3827 m en kisa 3805 m olabilmektedir (Sekil
6). Hareketin devam ettigi Ls-6 heyelani ile T8 Tiineli heyelan etkilesiminin irdelenmesi amaciyla
kritik kesit bu hatlar iizerinde belirlenmistir (Sekil 6). Kritik kesitte T8 Tiineli heyelan kayma
yiizeyinin 4.2 ile 21 m arasinda altinda olup tiinel iizeri 6rtii kalinlig1 ise 28 ile 50,9 m arasinda
degismektedir (Sekil 7).

ACIKLAMALAR

GUNCEL ALUVYON ( Qal ) 3 3

ALUVYONEL FAN

ABANT FORMASYONU
GRANIT UYESI

ABANT FORMASYONU
GAMURTASI-KILTASI-SILTTASI UYESI

JEOLOJI SINIRI

HEYELAN

SONDAJ i & s 5 & & & 3 Fy 5 & & & &
- TUNEL GUZERGAH HATTI 3-3' JEOLOJI ENKESITI

Sekil 7. Ls-6 numarali heyelanin jeolojik modeli
4.2. Analiz parametrelerinin belirlenmesi

T8 Tiineli iizerindeki heyelanin tiinele etkisinin aragtirmasi amaciyla gerek geri analiz gerekse
ileri analiz ¢aligmalarinda saglam kaya ve ayrismis kaya Abant Formasyonu (kumtagi, silttast,
camurtas1 ardalanmasi) birimleri i¢in kaya kiitle parametreleri belirlenmigtir. Ayrigmis kaya
birimleri i¢in GSI degeri 20, kaya malzemesi sabiti olan “mi” degeri 6 alinmistir. Saglam kaya
Abant Formasyonu i¢in GSI degeri 30, kaya malzemesi sabiti olan “mi” degeri 6, tiinel lizeri Ortii
kalinlig1 30 m ve orselenme faktorii makineli kazi yapilacagi i¢cin D=0 alinmistir. Bu veriler
RockLab [27] bilgisayar programi ile degerlendirilmis ve birimlere ait normal gerilme — kesme
dayanimi grafikleri olusturulmustur (Sekil 8).
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a Analysia of Rock Strength using RocLab Analysis of Rock Strength using RocLab b
Hoek.Brown Classification ' ;
. Hoek-Brown Classification
imactynaaal comy. srengih (590) = ‘S‘DEO 13 / intact uniaxial comp_ strength (siga) = 10 MPa
mi=G Disturbance factor (D} = / GSI=30 mi=6 Distrbance factor (D)= 0
ntact modulus (EJ) = 500 MPa [ { intact modulus (Ef) = 700 MPa
Hoek-Brown Criterion 124 / ¥
0.80 V& mb=0345 5=00001 a=0544 / ok o e 04 a- 022
/ Mohr-Coulomb Fit | {/ "
" . I / Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.040 MPa _ friction angle = 26.15 deg 1t i cohesion= 0073 MPa friction angle = 37 35 deg
a0 /S R“?""Mf:“ P""r"":z'& 2 MPs | / Rock Mass Parameters
i ensike strengd a 10} { tensile strength = -0.009 MPa
/ unaaal compressive stength = 0.040 MPa i wnisnal compressive srenghh = 0.172 MPa
060 [ - 09t f deformation modulus = 56.97 MPa
l f
,, /
H / pod
% i [
a / !
g 040 Fé e
5 1/
w / 030, T 05
= oap H
/ 047 04 o
{ 20 T If ¢ “
0207 f ~ 0 1-|f < 03 P
/ o - azj 502 P
atolf 3 = H
0.10 ; - £ y
" / _ il
o 01 " 01
& | gl 8 ) 3
000 010 020 000 010 020 030 040 00 01 o2 o3 00 01 02 03 02 08
Normal stress (MPa) Minor principal stress (MPa) Harmal stress (MPa)

Minor principal siress (MPa)

Sekil 8. Abant Formasyonu birimleri igin olusturulan gerilme-kesme dayanimi grafikleri (a) ayrigmis
Abant Formasyonu birimleri, b) saglam kaya Abant Formasyonu birimleri; [27])

Geri analiz:

Bir sev kaymasi olustugunda, sevde giivenlik sayisinin (GS) bire esit yada altinda oldugu kabul
edilmektedir. Dolayisiyla bir sevin hareketi anindaki sev modeli gercege yakin bir sekilde tahmin
edilebilmektedir [27]. Bir sevin hareket anindaki kosullart belirleyerek seve uygun model
olusturma siireci geri analiz veya geri hesaplama olarak adlandirilir [28]. Geri analiz yonteminde
sevin hareket anindaki giivenlik sayisinin yaklasik “1” oldugu esas alinir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen zemin parametreleri, kayma yiizeyindeki agirlikli ortalama kayma
dayanimi parametreleridir ve GS= 1 kosulunu saglayan c:kohczyon, p:igscl siirtiinme agis1 veri

ciftleri deneme yanilma yoluyla belirlenir [28].

T8 Tiineli iizerindeki heyelan kiitlesine ait kiitle parametreleri, limit denge yontemleri kullanan
Slide V.9 bilgisayar programi kullanilarak geri analiz yontemi ile hesaplanmistir. Analizlerde
limit denge yontemlerinden; tam dairesel olmayan kayma kosullarinda iyi sonuglar verdigi bilinen
“Janbu” hesap yontemleri kullanilmigtir [8]. Analiz sonuglarina gore heyelan malzemesinin birim
hacim agirlig1 2,2 KN/m?, kohezyonu 4,2 kPa ve igsel siirtiinme agis1 12,2° olarak hesaplanmistir

(Sekil 9).

Material Name Color Unit Weight Strength Cohesion Phi Water Ru
(kN/m3) Type (kPa) () | Surface | Value
Mohr-
Heyelan malzemesi l:l 22 COUTO;‘\D 21 15 None 0
Abant Formasyonu [:I 23 C::Iﬁ:;b 73 35 None 0
Ayrigmig Abant Mahr-
Formasyonu [I 3 Coulomb 40 28 None °

Sekil 9. Geri analiz yontemiyle elde edilen heyelan malzemesi parametre degerleri
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Ileri analizler:

[leri analizler tiinel heyelan iliskisini sorgulayarak T8 Tiinel giizergahi i¢in en uygun maliyetli
hattin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Analizler heyelana en yakin ve en uzak tiinel
glizergahlari i¢in desteksiz, ONORM-B 2203 [29]’¢ gore olusturulmus B3 ve C2 destekli tiinel
kosullarinda gerceklestirilmistir. Destek sistemi detaylari Sekil 10°de verilmistir. 2 boyutlu
analizler ger¢ek yilizey modelinde Phase2d V. 8,0 [30] programi ile yapilmigtir. Analizlerde
malzeme gevsemesi %60 olarak secilmis, kazidan sonra desteklere gelecek yiik ise %40 olarak
alinmustir [31]. Analizlerde kullanilan k (ch/ov) degeri Sheorey [32] formiilii kullanilarak 0,5
olarak hesaplanmig analizlere girilmistir. 6 farkli analizde kullanilan modelleme asamalar

Cizelge 5‘de verilmistir.

B3

Tablo 5. Sayisal analiz agamalari

C2

Sekil 10. Sayisal analizlerde kullanilan desteklemeler [11, 12]

BO Bulon (32 mm)
8m (1 manayla

\ -1 e .‘/
— A s
pr——— AYon Sa) | f——
aban Keme Taban Kemer \

)

Asama  Agiklama
Heyelana En Yakin Tiinel Konumu Heyelana En Uzak Tiinel Konumu
Desteksiz B3 Destekleme C2 Destekleme Desteksiz B3 Destekleme C2 Destekleme
Yerinde Yerinde Yerinde Yerinde Yerinde Yerinde
1 gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin
olusturulmasi olusturulmasi olusturulmasi olusturulmasi olusturulmasi olusturulmasi
2 [gjes\tfsemesi yan - st yari gevsemesi  Ust yar1 gevsemesi IgJ:\tzsemesi Yan st yari gevsemesi  Ust yar1 gevsemesi
0, 0, 0, 0,
(60%) (60%) (60%) (60%) (60%) (60%)
Ust yan kazist ve Ust yari kazis1 ve Ust yan kazist ve Ust yar1 kazist ve
3 desteklemesinin desteklemesinin desteklemesinin desteklemesinin
Ust yan kazist__ yerlestirilmesi yerlestirilmesi Ust yar kazist __ yerlestirilmesi yerlestirilmesi
Alt yarl . . Alt yar1 . .
4 gevsemesi %léoyan gevsemesi A6180yar1 gevsemesi gevsemesi %léoyan gevsemesi Aéléoyarl gevsemesi
(60%) (60%) (60%) (60%) (60%) (60%)
Alt yart kazist ve Alt yar1 kazisi ve Alt yart kazist ve Alt yar1 kazis1 ve
5 Alt yari Kazis1  desteklemesinin desteklemesinin Alt yar1 Kazis1  desteklemesinin desteklemesinin
yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi
Tabam —kemer Tabam bolimil
6 boliimit Taban kemer Taban kemer evsemesi Taban kemer Taban kemer
gevsemesi gevsemesi (60%)  gevsemesi (60%) (gGOOS/o ) gevsemesi (60%)  gevsemesi (60%)
(60%)
Taban kemer Taban kemer Taban kemer Taban kemer
7 Taban kemer kazisi ve kazisi ve Taban bolimi kazisi ve kazisi ve
boliimii kazist  desteklemesinin desteklemesinin kazis1 desteklemesinin desteklemesinin
yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi
Taban kemer Taban kemer Taban kemer Taban kemer
kazist ve kazist ve kazist ve kazisi ve
8 desteklemesinin desteklemesinin desteklemesinin desteklemesinin
tam kapasiteye tam kapasiteye tam kapasiteye tam kapasiteye
ulagmasi ulagmasi ulagmast ulagmasi
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akin B3

destekleme, c) heyelana en yakin C2 destekleme, d) heyelana en uzak desteksiz tiinel kosulu, €) heyelana

en uzak B3 destekleme, f) heyelana en uzak C2 destekleme).

Sayisal analiz sonuclari degerlendirildiginde tiinelin heyelana en uzak oldugu durumda tiinel
cevresinde olusan toplam yer degistirmelerin daha diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo). Bununla
birlikte tiinel stabilitesinin saglanmasi amaciyla uygulanan desteklemelerde ise tiinelin heyelana
en yakin oldugu kosullarda B3 desteklemenin yeterli olmadigi ve 51 cm civarinda
deformasyonlarin olustugu anlasilmaktadir. Burada C2 desteklemede ise 30 cm yer degistirmeler
gozlenmektedir. Buna karsin heyelandan en uzak tiinel konumunda ise B3 desteklemede 22,5
cm’ye inmektedir. C2 desteklemede ise bu deger 14 cm seviyesine gerilemektedir.

Tablo 6. Sayisal analiz sonuglari 6zet tablosu

Heyelana en yakin tiinel konumu

Heyelana en uzak tiinel konumu

Tiinel Desteklemeleri Desteksiz B3 C2 Desteksiz B3 C2
Tiinel tavan toplam yer 555 55 510 09 300,00 900,00 225,00 140
degistirmeleri (mm)
Tiinel taban: toplam 1250,00 340,00 240,00 600,00 135,00 115
yerdegistirmeleri (mm)
Tinel sol duvar toplam 555 50 49500 24000 60000 180,00 115
yerdegistirmeleri (mm)
Tinel sag duvar toplam 4560 0 4509 30000 600,00 180,00 115
yerdegistirmeleri (mm)
Tiinel birincil desteklemesi ) 19223 145 49 i 24974 976.34
max, moment, (KNm/m) ’ ' ' '
Tunnel birincil
desteklemesi max, Kesme - 177,79 278,06 - 275,35 124,73
kuvveti (KN/m)
Kaya blonu yiikleri (kN) - 71,09 215,36 - 234,00 169,78

5. Sonuclar

Bu c¢alismada heyelanli bir sahada tiinel konumunun destek ihtiyacina olan etkisi
degerlendirilmistir. Bu amagla Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Demiryolu giizergahinda bulunan
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T8 Tiineli incelenmistir. Sayisal yiikseklik modeli iizerinde heyelanlar ve yayilimlan
belirlenmistir. Bu heyelanlar 90 giinliik periyodda jeodezik yontemlerle takip edilmistir.
Sondajlar, sayisal yiikseklik modeli ve ampirik yaklasimlar kullanilarak aktif heyelanin
geometrisi belirlenmistir. Belirlenen heyelan modelinde Olusturulan heyelan geometrisi ile tiinel
etkilesimleri desteksiz, B3 destekli ve C2 destekli durumlar icin Phase V.8 programiyla
sorgulanmustir.

a) Analiz sonuglari, tiinel tavammin heyelan kayma yiizeyinden uzaklastikca toplam yer
degistirmelerin azaldigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla heyelanli bir sahada tiinel giizergahi
belirlenirken miimkiin oldugunca heyelan kayma yiizeyinin altindan gegilmesi gerekmektedir.

b) dogru jeolojik verilerle olusturulmus tiinel modellemesi ile sayisal analizlerden yararlanilarak
tiinelin en az destekleme ile gececegi glizergah olusturulmalidir.

¢) Tiineli heyelandan uzaklagmaya ¢aligtirmak tiinel uzunlugunu arttirmaktadir. Dolayisiyla Tiinel
uzunlugu ile tiinel destekleme ihtiyaci arasinda bir se¢cim yapilmasi gerekmektedir. Buda ancak
maliyet hesaplamasi ile miimkiindiir.

T8 Tiinelinin 3805 m uzunlugundaki en kisa hattinin 3827 m uzunlugundaki en uzun hattina
oranla 1.3 daha maliyetli olacag1 degerlendirilerek ¢aligmalar en uzun hatta yapilmis ve T8 Tiineli
2021 yilinda tren trafigine agilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar TCDD vyetkililerine, Fugro-SIAL ve Yiiksel Proje ¢alisanlarina gdstermis olduklari
destekten dolayi tesekkiir ederler.
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Oz: Son yillarda biiyiik sehirlerde artan niifus ile trafik yogunlugu artmaktadir. Trafik sorunu sehir ici
ulagimi kolaylastiran rayli sisteme talebi artirmaktadir. Mevcut demiryolu hatlari artan bu talebi
kargilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu yiizden yeni rayli sistem hatlarina ihtiyag vardir. Fakat bu yeni
hatlar yiiksek yapim maliyetinden dolay1 ¢ok uygun degildir. Sehirlerde kullanilan mevcut hatlar genelde
Haberlesme Tabanli Tren Kontrol (CBTC) sinyalizasyon sistemi altinda sabit blok veya hareketli blok
prensibi kullanilmaktadir. Bu kontrol sistemini gelistirmek ve hat kapasitesini daha fazla arttirmak icin
yeni sinyalizasyon prensiplerine ihtiya¢ vardir. Sanal Kuplaj, 2 veya daha fazla treni fiziksel baglanti
olmadan sanal olarak baglar veya ayirir. Bu prensibin hattin kapasitesini arttirdigini gosteren ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismada, literatiirdeki sanal kuplaj calismalarindan farkli olarak, Oransal-Integral-Tiirev
(PID) kontrolii kullanilarak bir sanal kuplaj ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Aragtan araca (V2V) iletisim
yoluyla yapilan kontrolde sanal kuplaj senaryolari i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Lider ve takipgi tren
topolojisi ile tasarlanan senaryolarin simiilasyon sonuglarina bakildiginda sanal kuplajin trenler arasi
mesafeyi kisalttig1 goriilmiistiir. Ayrica, 6nerilen kontroldr lider ve takipgi trenlerin hizlarini esitlemistir.
Ik senaryoda trenler istenilen mesafe degerine 60 saniye civarinda ulasmis ve hizlar esitlenmistir. Ikinci
senaryoda takipgi trenin baslangicta oldugu gibi yine istenilen pozisyona ve hiza 50 saniye civarinda
ulastig1 goriilmektedir. Son senaryoda ise iki tren arasindaki mesafe istenilen degere 180 saniye civarinda
ulasmis ve hizlar esitlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sanal Kuplaj, Rayli Sistem, Sinyalizasyon, Hat Kapasitesi, CBTC, PID
A Virtual Coupling Application in Railway Systems

Abstract: In recent years, the traffic density has increased with the increasing population in big cities.
The traffic problem increases the demand for the rail system that facilitates urban transportation. Existing
railway lines may be insufficient to meet this increasing demand. Therefore, new rail system lines are
needed. However, these new lines are not very suitable due to their high construction costs. Existing lines
used in cities generally use the fixed block or moving block principle under the Communication Based
Train Control (CBTC) signaling system. New signaling principles are needed to improve this control
system and further increase the line capacity. Virtual Coupling connects or separates 2 or more trains
virtually without a physical connection. There are studies showing that this principle increases the
capacity of the line. In this study, unlike the virtual coupling studies in the literature, a virtual coupling
study was carried out using Proportional-Integral-Derivative (PID) control. Simulations were made for
virtual coupling scenarios in the control made via vehicle-to-vehicle (V2V) communication. When the
simulation results of the scenarios designed with the leader and follower train topology are examined, it is
seen that virtual coupling shortens the distance between trains. Moreover, the proposed controller has
equalized the speeds of the leader and follower trains. In the first scenario, the trains reached the desired
distance value around 60 seconds and the speeds were equalized. In the second scenario, the follower
train is seen to reach the desired position and speed again around 50 seconds as it was at the beginning. In
the last scenario, the distance between the two trains reached the desired value around 180 seconds and
the speeds were equalized.

Keywords: Virtual coupling, Railway system, Signaling, Line capacity, CBTC, PID

Atf i¢in/Cite as: M.M. Kaya, M.T. Soylemez, “Rayl sistemlerde bir sanal kuplaj uygulamasi,”
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1. Giris

Biiyiik sehirlerde son yillarda niifus artmaktadir. Artan niifus sehir icinde bazi sorunlar
olusturmaktadir. Bu sorunlarin baginda trafik gelmektedir. Artan trafik ile ulasim sorunu, ¢evre
kirliligi ve giirtiltii kirliligi gibi sorunlar olusmaktadir. Bu sorunlardan dolay1 trafik problemi
farkli ulasim yontemlerine ilgiyi arttirmistir. Rayli sistemler trafik sorununu azaltan uygun bir
yontemdir. Fakat mevcut olan demiryolu hatlart artan talebi kargilamakta yetersiz
kalabilmektedir. Mevcut rayli sistem hatlar1 diginda yeni hatlar insa etmek yiiksek maliyetlidir.
Bu yiizden mevcut hatlarin hat kapasitesini arttirmak daha ekonomik bir ¢dziim olacaktir.

Gilinimiizde kent i¢i rayli sistemlerinde genellikle Haberlesme Tabanli Tren Kontrol (CBTC)
sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir [1]. Bu kontrol sistemi sabit blok ve hareketli blok
prensiplerine gore calismaktadir. CBTC sistemi altinda kullanilan diger sistemler mevcuttur.
Bunlar Otomatik Tren Koruma (ATP), Otomatik Tren isletimi (ATO), Otomatik Tren Kontrol
(ATC) ve Otomatik Tren Denetleme (ATS) dir.

Artan niifus sebebiyle mevcut hatlarin kapasitesini arttirmak i¢in mevcut sinyalizasyon
sistemlerini gelistirmeye ihtiyag vardir. Avrupa Ufuk 2020 kapsaminda Shift2Rail Ortak
Girisiminde gelistirilmesi gereken konulardan olan Sanal Kuplaj prensibi sehir i¢inde artan
niifus talebini karsilayacak bir prensiptir [2]. Sanal Kuplaj 2 veya daha fazla treni kendi arasinda
fiziksel bir baglanti olmadan baglar veya ayirir. Bu yeni prensip ile 6ndeki yani lider tren
arkadaki yani takipci trene anlik olarak konum, hiz ve ivme bilgilerini iletir. Takip¢i trende bu
bilgiler ile hizin1 ayarlayarak ondeki trene yaklasir. Boylece trenler arasi mesafe ve siire
(headway) daha kisalir. Mevcut demiryolu hattinda daha fazla tren isletilebilir. Boylelikle
mevcut demiryolu hat kapasitesi iyilesmis olur. Sekil 1’de sanal kuplajin haberlesme gdsterimi
bulunmaktadir.

Sekil 1. Sanal kuplaj haberlesme gdsterimi

Demiryollarindaki hat kapasitesi problemi icin sanal kuplaja yonelik literatiirde farkli yontemler
kullanilmistir. Bu yontemler ve sonuglarindan bazilar1 asagidaki metinde bahsedilmektedir. Bu
calismada literatiirde bulunan sanal kuplaj ¢aligmalarindan farkli olarak PID denetleyicisi ile
sanal kuplaj ¢alismasi yapilacaktir. Matlab ortaminda yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda farkli
senaryolarda 2 trenin durumlart incelenmistir. Sekil 2’de kullanilmakta olan sinyalizasyon
sistem prensipleri ve sanal kuplaj prensip gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 2. Sinyalizasyon sistem prensipleri gosterimi a) Sabit blok prensibi b) Hareketli blok prensibi ¢)
Sanal kuplaj prensibi

Sanal kuplaj prensibi {izerine yapilan ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilart
asagidaki paragrafta detaylandirilmaktadir.

Goreceli Mesafe Frenleme Modu (GMFM) ve Mutlak Mesafeli Frenleme Modu (AMFM)
karsilastirildiginda, GMFM tabanli yaklasimin daha verimli oldugu ve hat kapasitesini yaklagik
%70,23 oraninda artirdig1 tespit edilmistir [3]. Bir diger ¢aligmada, yiiksek hizli trenler, ana hat
trenleri, bolgesel trenler, kentsel trenler ve yiik trenleri iizerinde yapilan incelemelerde, sanal
kuplajin hareketli blok sistemine gore daha yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir [4]. Tren
Koruma Uyari Sistemi (TPWS), ETCS 2 ve ETCS 3 ile Aragtan Araca (V2V) iletisim mimarisi
olan sanal kuplajin gergek hat tizerindeki bir simiilasyon ¢alismasinda, trenler aras1 mesafenin
sirasiyla %79, %77 ve %43 oraninda azaldigi bulunmustur [5]. Bir diger calismada, metro
hattinda merkezi olmayan bir Model Kestirimli Kontrol (MPC) yontemi ile sanal kuplaj
kullanilarak yapilan simiilasyon, hareketli blok ve diger kontrol yaklasimlarina kiyasla trenler
arasindaki mesafeyi onemli Olgiide azalttigi gosterilmistir [6]. Bir diger arastirmada, sanal
kuplajin metro hatlarinda otomatik tren kontrolii i¢in merkezi olmayan bir model tahminli
kontrol sistemi tasarlanmis ve iki farkli senaryoda trenlerin istenen duruma kendilerini otomatik
olarak ayarladigi gozlemlenmistir [7]. Cin’deki gergek bir hat verileri kullanilarak yapilan bir
calismada simiile edilen trenlerin sanal kuplaj kullanarak hat kapasitesini artirdigi ve artan tren
sayis1 sayesinde yolcu konfor oraninin da yiikseldigi belirtilmistir [8]. Cin’de yapilan bir baska
calismada bir metro treninde ATC, ATP ve ATO sistemlerinden yararlanilarak sanal kuplaj
yonteminin kullanildigi ve bu sayede istasyonda gereksiz bekleme siiresinin %90,7 oraninda
azaldigi ve hat kapasitesinin %4,9 oraninda arttigi tespit edilmistir [9]. Sanal kuplaji
ERTMS/ETCS baglaminda tanitan bir ¢alismada, ETCS c¢alisma modlar1 olan Tam Denetim
(FS) ve Kismi Denetim (PS) iizerinden Tam Denetim Sanal Kuplaj (FSVC) seklinde yeni bir
calisma modu sunularak yapilan analizde gecikme siirelerinin azaldigi ve hattaki tren sayisimnin
arttig1 gorilmistir [10]. Rusya’daki bir hatta yapilan bir diger ¢alismada, sabit blok ve sanal
kuplaj ile 2 trenin hat verimi karsilastirildiginda, sanal kuplaj ile trenler aras1 mesafenin 1500
metreye kadar distiigi ve hat veriminin %19,05 oraninda arttigi tespit edilmistir [11]. Son
olarak, Pekin-Sangay hizli treninin bir béliimiinde sanal kuplaj igin tren isletim kontrolii ve
kazalar1 6nleme amaciyla yerel lider-takipg¢i uygulama semasi onerilmis ve trenlerin minimum
takip mesafesi ile dngoriilen takip mesafesi hesaplanarak en iyi performans i¢in en fazla dort
tren Onerilmistir [12].
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Bu makale bes ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, calismanin amaci, kapsami, dnemi,
konuyla ilgili literatiir taramasi, mevcut arastirmalar ve bu ¢alismalarin literatiire katkilar1 gibi
unsurlar1 iceren giris kismi sunulmaktadir. ikinci béliimde, arastirmada kullanilan ydntemler
ayrmtili bir sekilde agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde kullanilan parametreler tanitilmaktadir.
Dordiincti boliimde, arastirma sonuclar1 grafiklerle desteklenmis olarak sunulmakta ve bu
bulgular iizerine tartigmalar yapilmaktadir. Son olarak, besinci bolimde, ¢alismanin bulgular
degerlendirildikten sonra gelecekteki arastirmalar igin 6nerilerde bulunulmaktadir.

2. Yontem

Bu boliimde tren hareketinin konum ve hiz hesaplamasi i¢in formiiller verilmistir. Bu
calismada, bir lider ve bir takipci tren arasindaki dinamik etkilesim, Oransal-integral-Tiirev
(PID) kontrol mekanizmasi1 kullanmilarak sanal kuplaj i¢in belirlenen senaryolar altinda simiile
edilmistir. PID kontroloér devamli olarak sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasindaki
farki yani hata degerini hesaplayarak buna bagl bir c¢ikis {iretir [13]. Kontrolérde bulunan
oransal (P) bilesen, mevcut hataya bagh bir ¢ikis iiretir. Integral (I) bileseni, hatanin toplam
degeri ile ilgili bir ¢ikig iiretir ve siirekli haldeki hatalar1 diizeltir. Tiirev (D) bileseni ise sistemin
gelecekteki davranisini tahmin ederek sistemin gegici hal yanitinin diizeltilmesine yardimci
olur. Bu ii¢ bilesenin birlesimi, genis bir yelpazedeki kontrol problemleri icin etkili ve esnek bir
¢Oziim sunar. Sekil 3’te sanal kuplaj uygulamasi akis diyagrami gosterimi bulunmaktadir.

_—
Baslangic

Baslangic Parametrelerini Ayarla

(Zaman acm1, toplam siire, baslangig hizlart,
istenen mesafe.) Baslangi¢ Kosullart

(Lider trenin konumu ve hiz1, takipei trenin
konumu ve hizt.)

Zaman Dongiisii /
» Lider Tren Giincellemesi

+ Lider trenin ivmesi, hiz1 ve konumunu PID Kontrol Parametrelerini
giincelle

Hata Hesaplama / Ayarla_ '
+ Lider konumu (Kp. Ki, Kd degerleri)

+ Takipei konumu

+ Istenilen mesafe
Takipei Tren Giincellemesi
PID kontrol ile takipei trenin ivmesini hesapla.
Takipi trenin hizmnt ve konumunu giincelle.

7

Y V W

Grafik Cizim
Sonuglar: grafikle goster (konum, hiz,
ivme, mesafe)

Sekil 3. Sanal kuplaj uygulamasi akig diyagrami

Hata degeri, takipgi trenin lider trene olan ger¢cek mesafesinin, hedeflenen mesafeden ne kadar
sapma gosterdigini ifade eder. PID kontrolorii, bu hatayr kullanarak, hata degerine orantili bir
sekilde (P-Oransal), hatanin zaman icindeki toplammna bagli olarak (I-Integral) ve hatanmn
zamana gore degisim hizina bagl olarak (D-Tiirev) bir kontrol sinyali (u(t)) iiretir. Bu kontrol
sinyali, takipgi trenin ivmesini ayarlayarak lider tren ile arasindaki mesafeyi hedeflenen degere
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getirmek icin kullanilir. Pozitif bir hata degeri, takipgi trenin liderden daha uzakta oldugunu ve
bu mesafeyi azaltmasi gerektigini gosterirken, negatif bir hata degeri, takipgi trenin lider trene
hedeflenen mesafeden daha yakin oldugunu ve mesafeyi artirmasi gerektigini gosterir. PID
kontrolorii, sistem ¢iktisini istenen referans degerlere ulasacak sekilde otomatik olarak ayarlar.
Bu sekilde, lider ve takipgi trenler arasindaki mesafe, PID kontrolorii kullanilarak istenen
mesafede tutulur ve trenler arasinda sanal kuplaj saglanir.

PID kontrolii i¢in asagidaki formiiller, PID kontroloriiniin, sistem ¢iktisini istenen referans
degere ulastirmak icin nasil calistigini matematiksel olarak gosterir. Hiz hesaplamasi icin
(Denklem (1)) tanimlanmaktadir.

dV =axdt Q

Bu denklemde dV hizda olusan fark, a ivme ve dt gecen zamandir. Alinan yol hiza ve gegen
zamana baglidir. Yol denklemi (Denklem 2) ile tanimlanabilmektedir.

dx =V =dt 2

Bu denklemde dx trenin toplam ilerledigi yol, V hiz1 ve dt zamandir. Buradan sanal kuplaj igin
bir hata mesafesi denklemi (Denklem (3)) elde edilir.

e(t) = (Xpiger (t) — Xtakipci (t)) — dheder 3)

Bu denklemde e(t) zamana bagl olarak hesaplanan hata degeri, Xiider(t) Zamana bagl lider trenin
konumu ve Xukipei(t) Zamana bagl takipg¢i trenin konumudur. Integral bileseni, hata teriminin
zaman i¢indeki toplamini alarak uzun siireli hatalara karsi diizeltme yapar. Bu, sistemdeki
stirekli hal hatasini diizeltmeye yardimci olur ve sistem ¢ikisinin istenen degere ulagsmasini
saglar. Integral hesaplama denklemi (Denklem (4)) ile tanimlanmaktadar.

1) =1(t—1)+e(t) *dt 4)
Bu denklemde I(t) zamana bagli olarak hesaplanan integral degeri, I(t-1) Onceki adimda
hesaplanan integral degeri, e(t) mevcut hata ve dt zaman adimidir. Tiirev bileseni, hatanin
zamana gore degisim hizin1 hesaplar. Bu, sistemdeki ani degisikliklere hizli bir sekilde yanit

verilmesini saglar ve asir1 salinimlarin 6nlenmesine yardimci olur. Tiirev hesaplama denklemi
(Denklem (5)) ile tamimlanmaktadir.

D(t) = (e(t) —e(t — 1))/ dt ()
D(t) zamana baglh olarak hesaplanan tiirev degeri, e(t) ile e(t-1) sirasiyla mevcut ve dnceki hata
degerleri ve dt zaman adimidir. PID ¢ikisi, oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) bilesenlerin
toplamidir ve sistem iizerinde uygulanacak olan kontrol sinyalini temsil eder. PID ¢ikisi
(Denklem (6)) ile tanimlanmaktadir.

u(t) = K, xe(t) + K; * I(t) + K4 * D(t) (6)

Bu denklemde u(t) kontrol sinyali, K, Ki ve Kg sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kazanglar
ve e(t), I(t) ve D(t) sirasiyla hata, integral ve tiirev degerleridir.

3. Simiilasyon Verileri
Trenlerin hareketlerini PID kontrolii ile simiile etmek i¢in Matlab programi kullanilmustir. Bu

kod yaziliminda bir lider tren ile bir takipgi tren arasindaki mesafeyi ve hizlarini PID kontrolori
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kullanarak simiile edilmistir. Simiilasyonda trenler belirlenen hiz ve ivme smirlamalar ile
hareketi saglanacaktir. Bu simiilasyon g¢alismasi i¢in farkli senaryolar belirlenmistir. Belirlenen
senaryolar igin ayni tipte 2 tren araci kullanilmigtir. Simiilasyon parametrelerine gore trenlerin
hareketleri incelenmistir. 3 farkli senaryoda incelenen simiilasyon parametreleri alt basliklarda
verilmistir.

3.1. Istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryosu

[k senaryo olan Istasyon Cikisinda Sanal Kuplaj senaryosunda, baslangicta farkli hiz ve farkl
konumda olan trenlerin benzetimi yapilmistir. Lider tren sabit bir hizla ilerlerken, baslangicta
duragan halden hizlanan takip¢i tren hizinm1 ve konumunu PID kontrolorii ile ayarlayarak istenen
mesafe ve hizda korumasini saglar. istasyon Cikisinda Sanal Kuplaj Senaryosu, parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 2. istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryo parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Lider Tren Baslangic
Hizt 72 km/sa
Takipei Tren
Baslangi¢ Hizi 54 km/sa
2 Tren Arast Hedef
200 m

Mesafe (hata)
2 Tren Arasi

Baslangi¢ Mesafesi 500 m
Lider Tren Hedef Hiz Sabit km/sa
Takipei Tren Hedef Liderin Hiz1 km/sa
Hiz
Maksimum [vme 1,2 m/sn?
Minimum fvme -1.2 m/sn?
Maksimum Hiz 30 km/sa
Minimum Hiz 10 km/sa
PID Kp Degeri 1
PID Ki Degeri 0,01
PID Kd Degeri 5

3.2. Fren manevrasz senaryosu

Fren Manevrasi senaryosu, basglangicta ayn1 hiz ve istenen konumda olan 2 trenin frenleme
durumunu simiile eder. Lider tren hareketinden belirli bir zaman sonra hizini azaltmaya baslar.
Takipgi tren, liderle arasindaki mesafeyi istenen seviyede tutmak ve hizlari esitlemeye ¢alismak
icin PID kontrolil ile hizin1 azaltmaya baglar. Fren manevras: senaryosu, parametre degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 4. Fren manevrasi senaryo parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Lider Tren Baslangic
Hiz1 20 km/sa
Takipei Tren
Baslangi¢c Hiz1 20 km/sa
2 Tren Arast Hedef 200 m
Mesafe
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2 Tren Arasi

Baslangi¢ Mesafesi 200 m
Lider Tren Hedef Hiz 10 km/sa
Takipgi ;f:n Hedef Liderin Hiz1 km/sa
Lider Tren Fren 20 sn
Baglangi¢ Zamani
Maksimum Ivme 1,2 m/sn?
Minimum fvme -1.2 m/sn?
Maksimum Hiz 30 km/sa
Minimum Hiz 10 km/sa
PID Kp Degeri 1
PID Ki Degeri 0,01
PID Kd Degeri 5

3.3. Hatta sanal kuplaj senaryosu

Hatta Sanal Kuplaj senaryosu, baglangigta farkli konum ve hizlarda bulunan 2 trenin hareketini
simiile eder. Bu senaryo daha gergeke¢i parametreler icerir. Diger senaryolardan farkli olarak
lider tren degisen ivme ve farkli baslangi¢ kosullari ile hareket etmektedir. Bu hareket igin
belirlenen bir saniyede lider tren hizini arttirir. Artan hiz istenen hedef hiza ulastiginda sabit
ilerler. Takipgi tren baglangigta aralarinda olan mesafe ve hiz1 kapatmaya ¢alisirken lider trenin
degisen ivmesini de hesaba katar. Lider tren ile aralarindaki mesafeyi istenen mesafede tutmaya
ve hiz1 esitlemeye caligir. Hatta sanal kuplaj senaryosu, parametre degerleri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 6. Hatta sanal kuplaj senaryo parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Lider Tren Baslangi¢ 20 km/sa
Hiz1
Takipei Tren 15
Baslangi¢ Hizi km/sa
2 Tren Arasi1 Hedef 200
m
Mesafe
2 Tren Arasi 400 m
Baslangi¢ Mesafesi
Lider Tren Hedef Hiz 25 km/sa
Takipg¢i Tren Hedef Liderin Hiz1 km/sa
Hiz
Lider Tren Hizlanma 10
Zamani
Maksimum Ivme 12 m/sn?
Minimum fvme -1.2 m/sn?
Lider Tren Hizlanma 1 2
: . m/sn
Ivmesi
Maksimum Hiz 30 km/sa
Minimum Hiz 10 km/sa
PID Kp Degeri 1
PID Ki Degeri 0,01
PID Kd Degeri 5
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4. Bulgular

Belirlenen senaryolarda elde edilen simiilasyon sonuglari alt bagliklarda verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ele alinan senaryolarda PID kontrolér kullanilarak 2 tren arasinda sanal kuplajin
saglanabildigi goriilmektedir.

4.1. Istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryosu

[k senaryo olan “Istasyon Cikisinda Sanal Kuplaj” ile sabit hizla hareket eden lider tren ile
istenen mesafeyi ayarlamaya ve aymi hiza ulagsmaya calisgan ve bir istasyondan harekete
bagladigi varsayilan takip¢i trenin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan
parametreler Tablo 1°de verilmistir. Sonug grafikleri degerlendirildiginde 60. saniye civarinda 2
tren arasi mesafe istenen degere ulagmis ve hizlar esitlenmistir. Sanal kuplaj bu senaryo
cercevesinde saglanmistir.  Sonuglar, Sekil 4’te konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve
mesafe-zaman grafikleri olarak verilmistir.

a)
2000 T
e
£
E 1Ou0:; Lider Tren
S Takipci Tren
v 0 i 4
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
b)
o 100 Lider Tren
%’ Takipci Tren
= 80 4
~ =
I
SO % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
<)
1f 3 : ]
TR Lider Tren
2 | Takipci Tren
S ‘ Pgl
=0
©
E ‘ o
>3
SiLE i i h { N ; / i : A ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Zaman (s)
d)
500 T T T T T =
E I Lider ve Takipci Trenler Arasindaki Mesafe
=400 S
2
©
@ 300 .
= \
200 L L s s L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4. istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi
¢) Ilvme-zaman grafigi d) Mesafe-zaman grafigi

4.2. Fren manevrasz senaryosu

Ikinci senaryo olan “Fren Manevras1” ile ayn1 hiz ve istenen konumda hareket eden trenlerden
lider trenin frenleme yaparak yavaslamasi halinde takipgi trenin bu degisen harekete uyumu
simiile edilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir. Grafiklere
bakildiginda takipgi trenin 50. saniye civarinda istenen konuma ve hiza baslangigta oldugu gibi
tekrar ulagtigi goriilmektedir. Sonuglar, Sekil 5’te konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve
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mesafe-zaman grafikleri olarak gosterilmektedir.

a)
— 1000 9
E
E 500 S Lider Tren 4
5 e Takipci Tren
N =
o 4
o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
b
80 .)
= Lider Tren
g Takipgi Tren
560 r
N
I
40 2 i B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Zaman (s)
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1F ' - .
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£ Takipgi Tren
S Pe
— 0 7
@©
E
=
=1 . \ . g . . . 5 . 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
d)
200 T

Lider ve Takipci Trenler Arasindaki Mesafe

o] 1 0 2‘0 3‘0 4‘0 5IO 6I0 7I0 8I0 9'0 100

Zaman (s)
Sekil 5. Fren manevras: senaryo grafikleri 8) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi c) lvme-zaman
grafigi d) Mesafe-zaman grafigi

4.3. Hatta sanal kuplaj senaryosu

Son senaryo olan “Hatta Sanal Kuplaj” ile farkli hizlarda ve farkli konumlarda hareket eden
trenlerden lider trenin ivmeli hiz degisimine takip¢i trenin uyumu simiile edilmistir.
Simiilasyonda kullanilan parametreler Tablo 3’te verilmistir. Cikan grafiklere bakildiginda 180.
saniye civarinda 2 tren arasi mesafe istenen degere ulasmis ve hizlar esitlenmistir. Sonuglar,
Sekil 6’te konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve mesafe-zaman grafikleri olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Hatta sanal kuplaj senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi c) Ivme-
zaman grafigi d) Mesafe-zaman grafigi

5. Sonug¢

Bu ¢alisma, rayli sistemlerde sanal kuplaj sinyalizasyon prensibi uygulanmasi i¢in endiistride
siklikla kullanilan PID kontrolor yapisinin kullanilabilirligini ortaya koymustur. Sanal kuplaj
mevcut rayl sistemlerdeki sinirlamalar azaltarak trenler arasindaki mesafeyi azaltmaktadir.

Matlab yaziliminda yapilan simiilasyonlar, sanal kuplajin etkinligini degerlendirmek igin
tasarlanmigtir. PID kontrolérii kullanilarak lider ve takipgi trenler arasindaki mesafe hedeflenen
degerde tutulmustur. Simiilasyon sonuglari, sanal kuplajin basarili bir sekilde saglanarak
trenlerin sanki aralarinda fiziksel bir kuplaj varmig gibi hareket edebildiklerini gostermistir.
Onerilen PID kontrolér yapist trenler arasindaki mesafeyi istenen degere getirmek ile kalmayip
ayn1 zamanda siirekli halde iki tren arasindaki hiz farkin1 da ortadan kaldirarak trenlerin ayni
hizda seyretmelerini saglamistir. Sistemin yanit siireleri bu takip isleminin emniyetli bir sekilde
yapilabilecegini gostermektedir.

[lk senaryoda, trenler istenilen mesafe degerine 60 saniye civarinda ulasmis ve hizlar
esitlenmistir. Ikinci senaryoda, takipgi trenin baslangicta oldugu gibi yine istenilen pozisyona ve
hiza 50 saniye civarinda ulastig1 goriilmistiir. Son senaryoda ise iki tren arasindaki mesafe
istenilen degere 180 saniye civarinda ulasmis ve hizlar esitlenmistir. Bu sonuglar, sistemin farkl
kosullarda ve hiz profillerinde dahi trenler arast mesafeyi istenilen mesafede diizenleyebildigini
ortaya koymaktadir. Bu g¢aligma bir simiilasyon ortaminda hazirlanmistir. Daha ger¢ekei
sonuglar i¢in gergek hat iizerinde denenmesi gerekir.

Bu ¢alismanin sonuglari, sanal kuplajin demiryolu sistemlerinde potansiyel olarak 6nemli bir rol
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oynayabilecegini gostermektedir. Daha fazla inceleme ve saha testleri, bu hizla gelisen degisen
teknolojinin reel diinya uygulamalarinda etkinligini daha detayl1 bir bigimde degerlendirebilir ve
demiryolu aglarimin verimliligini artirabilir. Oniimiizdeki calismalarda farkli ve daha gergekgi
senaryolarda sanal kuplaj sinyalizasyon prensibi i¢in simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmasi
planlanmaktadir.
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Oz: Demiryolu tagitlarinin hareketi sirasinda, tagitin hizi, kiitlesi, tekerlek, ray ve yol geometrisi, siirtiinme
katsayis1 gibi parametrelerin etkisiyle tekerlek-ray temas bolgesinde raylara dinamik bir etki olugmaktadir.
Raya yanal ve diisey yonde etkiyen bu kuvvetler ray1 tasarim geometrisinden sapmaya zorlar ve derayman
riski dogurur. Ozellikle kurplarda meydana gelen yanal kuvvetler deraymanin en biiyiik sebeplerindendir.
Bu nedenle raylara etkiyen tekerlek kuvvetlerinin anlik olarak takip edilebilmesi 6zellikle demiryollarini
ilk hizmete alirken oldukga 6nemlidir. Ayrica, demiryollarinda zamanla yasanan deformasyonlar nedeniyle
ortaya cikabilecek deraymanin 6niine gegmek i¢in yol bakim ¢aligmalarinin zamaninda yapilmasi hayati
Ooneme sahiptir. Dogru ve etkin bakim caligmasi yapabilmek icin de raya etkiyen kuvvetlerin periyodik
olarak izlenmesi Onemlidir. Bu caligmada, raya etkiyen yanal ve diisey kuvvetlerin anlik olarak
belirlenebilmesi i¢in, ara¢ {iizerinden yapilacak ¢esitli Olglimlerle elde edilecek wverilerin gesitli
hesaplamalarla iglenerek kullanildig1 yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilacak hesaplama
denklemleri Newton’un ikinci yasasi kullanilarak elde edilmistir. Denklemin igerisinde islenecek
degiskenler ise siispansiyon sapmalari, boji gévdesi ve tekerlek seti ivmeleri gibi anlik degisen
parametrelerdir. Arag lizerinde Olgiilen bu ve benzeri verilerin denklemlerde kullanilmasi sonucu raya
etkiyen yanal ve diisey kuvvetlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Saha testleri oncesinde olusturulan
metodun dogrulugunu arastirmak icin profesyonel projelerde ve akademide yaygin olarak kullanilan
SIMPACK c¢oklu goévdeli dinamik simiilasyon yaziliminda ayni ara¢ ve yol modeli olusturulmustur. Ayni
zamanda, analitik metotla gelistirilen dinamik denklemler MATLAB/Simulink programinda
modellenmistir. Her iki model (analitik ve sayisal) ile yapilan eg simiilasyonlar sonucunda elde edilen diisey
ve yanal tekerlek temas kuvvet ¢iktilari, gelistirilen denklemlerin tutarli olup olmadigini gérmek amacryla
kargilagtirilmigtir. Simiilasyonlarda tasitin 60 km/sa hizla diiz yolda ilerledigi ve ayni hizla 200 metre
yaricaph 14 cm dever yiikseklige sahip bir kurptan gectigi varsayilmistir. Her iki modelden elde edilen
simiilasyon ¢iktilar1 karsilastirildiginda, diiz yolda yanal ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin %99 un
iizerinde, kurpta ise yanal tekerlek temas kuvvetinin %94’iin ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin de
%97’in lizerinde tutarli sonuglar elde edildigi gorilmiistiir. Ayrica, gelistirilen denklemlerin igerisinde
kullanilan degiskenlerin saha 6l¢timlerinde arag lizerinden 6lgiilebilecek nitelikte oldugu ortaya konmustur.
Bu bakimdan, literatiire sehir i¢ci demiryolu hatlarinda araglardan raylara etkiyen kuvvetlerin anlik olarak
izlenebilmesini saglayan uygulanabilir bir yontem kazandirilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray Kuvveti Izleme, Ray Yiikii, Kurp Analizi, Derayman, Yol Bakimi

Development of a Measurement-Based Computational Method for Determination of Vehicle-
Induced Road Loads on Railways and Its Analysis in a Simulation Environment

Abstract: During the movement of railway vehicles, a dynamic effect occurs on the rails in the wheel-rail
contact zone due to the effect of parameters such as vehicle speed, mass, wheel, rail and road geometry and
friction coefficient. These forces acting on the rail in lateral and vertical directions force the rail to deviate
from its design geometry and cause the risk of derailment. Especially the lateral forces occurring in curves
are one of the biggest causes of derailment. For this reason, it is very important to be able to monitor the
wheel forces acting on the rails instantaneously, especially when the railways are first put into service. In

Auf i¢in/Cite as: N. Bulduk, M. Metin, D. Marabaoglu, “Demiryollarinda ara¢ kaynakli yol
yiiklerinin belirlenmesi i¢in 6lgiime dayali hesaplamali bir yontemin gelistirilmesi ve simiilasyon
ortaminda analizi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 39-60, Ocak 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1525811
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addition, it is vital that track maintenance works are carried out in a timely manner in order to prevent
derailment that may occur due to deformations in railways over time. In order to perform accurate and
effective maintenance work, it is important to periodically monitor the forces acting on the rail. In this
study, a new method has been developed to determine the lateral and vertical forces acting on the rail
instantaneously by processing the data to be obtained from various measurements on the vehicle with
various calculations. The calculation equations to be used in this method are obtained using Newton's
second law. The variables to be processed in the equation are instantaneously changing parameters such as
suspension deflections, bogie body and wheel set accelerations. By using such data measured on the vehicle
in the equations, it is aimed to determine the lateral and vertical forces acting on the rail. In order to
investigate the accuracy of the method before the field tests, the same vehicle and track model was created
in SIMPACK multi-body dynamic simulation software, which is widely used in professional projects and
academia. At the same time, the dynamic equations developed by the analytical method were modeled in
MATLAB/Simulink. The vertical and lateral wheel contact force outputs obtained from the simulations
with both used models (analytical and numerical) were compared to see if the developed equations are
consistent. In the simulations, it is assumed that the vehicle travels on a straight track at a speed of 60 km/h
and passes through a curve with a radius of 200 meters and a 14 cm superelevation height at the same speed.
When the simulation outputs obtained from both models are compared, it is seen that consistent results are
obtained over 99% for lateral and vertical wheel contact forces on the straight road, 94% for lateral wheel
contact force and 97% for vertical wheel contact force on the curve. In addition, it has been demonstrated
that the variables used in the developed equations can be measured on the vehicle in field measurements.
In this respect, a feasible method that enables instantaneous monitoring of the forces acting on the rails
from vehicles on urban railway lines has been introduced to the literature.

Keywords: Railway, Rail Force Monitoring, Rail Load, Curve Analysis, Derailment, Track Maintenance
1. Giris

Giliniimiizde, insanlarin en ¢ok kullanmakta oldugu ulasim ¢esitlerinden biri olan ve birgok iilkede
son yillarda yatirimlari artan ulagim modu demiryolu ulagimi olmustur [1]. Demiryolu ulagimina
olan ilginin artmasi ve yapilan yeni yatinmlarla birlikte demiryolu ulagim ile ilgili yapilan
bilimsel ¢aligmalarda da artig goriillmektedir.

Tasitlarin demiryolu tizerinde hareketiyle birlikte dogal olarak tekerlek ve ray arasinda dinamik
bir etkilesim olusmaktadir. Olusan bu dinamik etkilesim sonucu tekerlek-ray temas noktasinda
diisey ve yanal eksenlerde temas kuvvetleri meydana gelmektedir. Meydana gelen bu temas
kuvvetlerinin belirlenebilmesi icin de tekerlek ve ray arasinda temas bolgesi i¢in diisey ve yanal
tekerlek temas kuvvetleri hesaplanabilmekte ve tasit iizerinde olusan kuvvetler
belirlenebilmektedir. Ayrica, demiryolu tasitlariin giivenligi, konforu, bakim maliyeti vb. bircok
durumu etkileyen en onemli faktoriin tekerlek-ray arasinda olusan temas kuvvetleri oldugu
bilinmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalara bakildiginda da giin gegtikge tekerlek ve ray
arasindaki temas kuvvetleri anlayabilmemizi ve en iyi sekilde tahmin edebilmemizi saglayacak
arastirmalarin yapildigi goriilmektedir [2-6].

Demiryolu ulasimda, giivenli ve konforlu bir ulasimin yapilabilmesi i¢in tasit ve yol {izerinden
gesitli verilerin gozlemlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, uluslararasi standartlarca
(EN14363, UIC 518) belirlenen sinir degerlere gore verilerin degerlendirilmesi ve sinir degerlerin
asilmast durumunda anlik olarak miidahale edilebilmesi igin tasit veya hatta ait ¢esitli verilerin
anlik olarak 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Demiryolu tasitlar1 ve raylar iizerinden anlik olarak verilerin alinabilmesi ve analiz edilebilmesi
i¢in gesitli 6l¢iim ve hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Demiryolu ulasiminda, hat boyunca
yapilacak testlerde araca yerlestirilen sensorler ile tasit tizerinden veriler alinabilmektedir. Fakat
tiim hat boyunca raylar iizerinde verilerin izlenmesi olduk¢a zor ve maliyetli bir istir. Son
donemlerde bu alanda 6zellikle fiber temelli sensorler ile yapilan arastirmalar devam etmektedir.
Hat boyunca raylara yerlestirilen fiber kablolar ile her ne kadar yola etkiyen ara¢ kaynakl1 diisey
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yiikler 6l¢iilebilse de yanal yiiklerin nasil 6l¢iilecegine dair yontemler lizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir. Raylar {izerinden hat boyunca 6l¢iim yapmanin zorlugu nedeniyle bu 6l¢iimler
genellikle arag iizerinden gergeklestirilir. Bunun i¢in gelistirilen teknikler icerisinde iki yontem
on plana gikmaktadr. I1ki, gegmis yillardan itibaren ok yaygin olarak kullamlan sensér tekerlek
uygulamasidir [6-17]. Bir diger yontem ise son yillarda gelisen ve yayginlagsmaya baslayan
6l¢time dayali hesaplama yontemidir [18-30].

Sensor tekerlek uygulamasinda, tekerlek seti tizerine veya igerisine yerlestirilen gerinim 6lger gibi
sensorler lizerinden Sl¢iim yapilmaktadir. Sensor tekerlek uygulamasi ile ilgili olarak yapilan
calismalara bakildiginda, Ren ve Chen [6] sensor tekerlek takimi ile tekerlek-ray temas
kuvvetlerinin tahmini i¢in kuvvet denklemleri icerisinde yer alan dogrusal olmayan denklemleri
¢ozmek yerine durum uzay teorisine dayali bir yontem Onermis ve yontemin dogrulugunu
simiilasyon ve saha testleri ile dogrulamak istemistir. Bu yontem ile tekerlek gobegi iizerindeki
gerinim Olger kdpriilerinden gelen sinyallerle temas kuvvetlerinin hesaplanabildigini ve tekerlek-
ray kuvvetlerinin izlenebildigini belirtmistir. Younesian vd. [7] demiryolu hattina etki eden
kuvvetlerin 6l¢iimii icin yeni bir yontem onermis ve tekerlek gdvdesinin iki tarafindaki gerilmeler
Olciilmiistiir. Gerinim Olgerler tarafindan elde edilen elektrik sinyalleri {izerinden hatta etki eden
kuvvetleri tahmin etmek icin yapay sinir agi algoritmasi kullanilmistir. Yapilan caligma
sonucunda kuvvetlerin tahmini i¢in diisiik hata oranina sahip kuvvet tahmini yapilmistir. Bizic
vd. [8] sensor tekerlek seti kullanilarak tekerlek-ray kuvvetlerini ve temas noktast konumunu
deneysel olarak belirlenebilmesi igin yontem gelistirmistir. Sensorlerin optimum sayisini ve
konumunu belirlemek i¢in ters tanimlama algoritmasini ve sonlu elemanlar yontemini (SEY)
kullanmistir. Yapilan ¢alismada, diisey ve yanal kuvvet ile derayman kriteri (yanal kuvvet/diisey
kuvvet) (%80-90) oraninda tahmin edilmistir. Gullers vd. [9] diisey tekerlek temas kuvvetlerinde
0-2000 Hz frekans araligmin etkisini saptamak igin Isve¢ ray agim kullanarak saha testleri
yapmustir. Sensor tekerleklerde goriilen tekerlek rezonans durumunu da bastiric etkisini dahil
edecek sinyal igsleme i¢in yeni yontem kullanmistir. Tekerlek temas kuvvetlerini degerlendirirken
yiiksek frekans dinamiklerinin dikkate alindigi ray diizensizlikleri siniflandirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, 100-1250 Hz arahigindaki frekans dinamiklerinin tekerlek temas
yorgunlugunun olugmasina neden olabilecegi belirtmistir. Gupta ve Bharti [10]’de ayn1 Guller vd.
gibi tekerlek-ray arasindaki yiiksek frekansl temas kuvvetlerini 6lgmek igin sensor tekerlek seti
kullanmistir. Analiz i¢in dort farklh ray diizensizligi bulunan raylar kullanilmistir. Analizler
sonucunda, yiiksek frekans dinamiginin temas kuvvetlerine biiylik etki ettigi ve bu durumun
tekerlek temas yorgunlugunun olusmasina neden olabilecegi sdylemistir. Hondo vd. [11]
tekerlek-ray temasi nedeniyle tekerlek seti iizerinde olusan tekerlek yiikiiniin yanal kuvvet
iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla sensor tekerlek seti kullanmis ve calisma igin tekerlek
govdesinde olusan kesme gerilmelerini &nerilen konfigiirasyon olarak kullanmistir. Onerilen
yontem ile tekerlek donme durumunda bile tekerlek yiikiiniin yanal kuvvet {izerindeki etkisinin
azaltilabilecegini belirtmistir. Bagheri vd. [12] sensor tekerlek setinin hassas gerinim Olger
yapisini optimize etmek i¢in bir yontem dnermistir. Kuvvet tahminlerinin dogrulugunun 6l¢iim
sensorlerinin konumuna bagli oldugu sdylemis ve ortalama hata kareleri yontemi uygulayarak
gerinim Slgerlerin optimum radyal konumlarim belirlemistir. Onerdigi ydntemin sayisal
dogrulamasini yapmis ve standart yapidaki tekerlek setlerine uygun oldugunu belirtmistir. Yine
Bagheri vd. [13] tekerlek govdesi iizerinden radyal gerilmelere gore tekerlek temas kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in yeni bir dolaylli tanmimlama yontemi Onermistir. Agisal gerinim
konfigiirasyonlarim kullanarak tekerlegin doniis etkisini ortadan kaldirmak istemistir. Onerdigi
yontemin dogrulugunu incelemek icin sonlu elemanlar modeli olusturmus ve tekerlegin donme
hizinin, yiikklemenin ve 6l¢iim giiriiltiilerinin normal kuvvet {izerindeki etkisi incelenmis ve
donme hizinin ihmal edilmesi durumunda yiiksek hiz araliklarinda kayda deger hatalara neden
oldugu belirlenmistir. Urda vd. [14] gerinim 6lcer ve lazer mesafe dlger sensorleri ile donatilmig
1:10 Slgekli dinamometrik tekerlek seti tasarimi Gnermistir. Gerinim dlger igin tekerlek sapmasi
Ol¢limiinii ve lazer mesafe dlger sensorle de tekerlegin gdvdesindeki sapma 6l¢timii kullanilmugtir.
Onerilen dinamometrik tekerlek setini, dlcekli pist diizeneginde birkag test etmistir. Her bir testte

41


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

elde edilen kuvvet ol¢limleri ile Slgekli modelin hesaplamali modelinden elde edilen kuvvet
tahminleri ile karsilastirmasi yapilmis ve yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Hondo vd. [15]
rayli tasitin kurp performansini ve ¢alisma giivenligini degerlendirmek i¢in yeni yapilandirilmisg
sensor tekerlek seti Onermis ve tekerlek temas kuvvetlerini belirlemek istemistir. Tekerlek
govdesi tlizerindeki delige 3 eksenli gerinim Olger yerlestirilmis ve ayni anda hem kayma
gerilmelerinin  hem de normal gerilmelerin 6lciilebildigini boylece olusacak hatanin
azaltilabilecegi belirtmistir. Onerilen yontemin sayisal incelemesi igin sonlu elamanlar yéntemi
kullanmis ve statik yiik analizi yapmistir. Yapilan analizler sonucunda, Onerilen yontem ile
tekerlek govdesine yerlestirilen 3 eksenli gerinim OSlgerlerin geleneksel yontemdeki ile ayni
konuma yerlestirilebildigi ve geleneksel yonteme gore kuvvet degerlerini daha dogru
belirlenebildigini sdylemistir. Bizic ve Petrovic [16] EN 14363 ve UIC 518 standartlarina gore
tasarlanmis olan diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetlerini siirekli 6l¢ebilecegi sensor tekerlek
seti tasarimi Onermistir. Tekerlek seti tizerindeki gerinim 6lgerlerin uygun konumlarini saptamak
icin ANSYS yazilimi igerisindeki sonlu elemanlar yontemini kullanmigtir. Ardindan gerinim
olgerlerin sayisi, baglanti sekli ve diizenleri optimize edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, diisey
ve yanal kuvvetlerin belirlenmesi i¢in gerinim Olgerlerden alinan karisik sinyal degerlerini
ayarlayici ters kararlilik algoritmasi gelistirilmistir. Belirlenen diigey ve yanal kuvvetlerin
degerleri sonlu elemanlar yontemi lizerine olusan model iizerinden karsilagtirilmistir. Yapilan
yaklagim sonucunda diisey ve yanal tekerlek kuvvetleri yiiksek dogrulukta tahmin edilmistir.
Sensor tekerlek uygulamasi lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda diisey kuvvetlerde yiiksek
oranda kuvvet tahminin yapilabildigi goriilse de bu yontemin ilk yatirim, bakim-onarim ve
sistemin igletmesi gibi maliyetlerinin pahali olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica,
tekerleklerin hassas sensorlerle (gerinim Olcer/yiik hiicresi vb.) donatilmasi, kablosuz iletim
teknolojisine sahip olmasi, dinamik yiik altinda hasarsiz ¢aligmak zorunda olmasi, hassas isleme
ve imalat zorlugu da bu yontemin kullanilmasinda diger dezavantajlari olarak gériilmektedir. Bu
nedenle, sensor tekerlek uygulamasinin dezavantajlarini minimuma indirecek yliksek dogruluga
sahip ve diisiik maliyetli bir yonteme ihtiyag duyulmustur ve sensor tekerlek uygulamasina
alternatif olarak, son yillarda gelistirilen 6l¢iime dayali hesaplama yontemi hem ekipman, bakim
ve onarim maliyetinin diisik olmasi hem de sensor tekerlek uygulamasinda karsilasilan
dezavantajlarin birgogunu {izerinde barindirmamasi nedeniyle c¢ok fazla tercih edilmeye
baslanmigtir [18-30]. Ayrica, herhangi bir ariza durumunda hizli miidahale edilebilmesi,
kalibrasyonlarinin kolay ve hizli olmasi bu yontemin diger avantajlarindandir.

Olgiime dayali hesaplamali yontemler kabaca siispansiyonlardan aksa iletilen dinamik
kuvvetlerin kiitlesel ataletler, yercekimi ve merkezkag etkiler ile birlesmesi sonucu direkt olarak
yola etkidigi varsayimina dayanarak isletilir. Olgiime dayali hesaplama ydntemi ile ilgili olarak
literatlire bakildiginda, Wei vd. [18] demiryolu tasitlarinin gapraz riizgarlara maruz kalmasi
durumundaki tekerlek temas kuvvetlerini 6l¢mek i¢in dolayli ydontem 6nermistir. Diisey ve yanal
tekerlek kuvvetlerini analiz etmek i¢in, siispansiyon ve aks iizerinden 6l¢iimler almistir. Saha
testleri yapilmis ve saha testleri lizerine alinan olgiimler ile elde edilen dolayl yontem kuvvet
¢iktilari, sensor tekerlek seti kuvvet ¢iktilart ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
dolayli yontem ile elde edilen kuvvet verileri ile uzun vadeli olarak tasit giivenliginin
izlenebilecegi belirtilmistir. Zhu vd. [19] tekerlek temas kuvvetlerini elde etmek i¢in dinamik yiik
tanimlama yontemi kullanan dolayli 6l¢lim yontemi Onermistir. Ayrintil bir test ara¢ simiilasyon
modeli olusturulup farkli ¢aligma kosullari i¢in ivme Slglimleri alinmistir. Alinan ivme 6l¢iimleri
dinamik yiik tanimlama ydntemine girdi olarak girilmistir. Tanimlanan diisey ve yanal tekerlek
takim kuvvetleri, tekerlek yiik bosalmasi ve raydan ¢ikma kriterlerine gére simiilasyon modeli
kuvvet ¢iktilar ile karsilastirilmistir. Dogrudan kuvvet dlglimlerine ihtiya¢ duymadan yalnizca
ivmelenme Olciilerini  kullanarak aracin gilivenlik  degerlendirilmesinin  yapilabilecegi
belirtilmistir. Xia vd. [20] tekerlek temas kuvvetlerini belirmek i¢in bir vagon gévdesinin sistem
Ol¢timlerini kullanarak ters vagon modeli gelistirmistir. Gelistirilen ters vagon modeline girdi
olarak vagonun diisey ve yanal dogrusal ivmeleri ile vagon govdesinin yuvarlanma, yalpa ve kafa
vurma agisal ivmeleri girilmistir. Gelistirilen vagon modeline gore yapilan analizler sonucunda,
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tekerlek temas kuvvetleri ile yanal ve yalpa yer degistirme hareketleri tahmin edilmistir. Zhu vd.
[21] dinamik tekerlek yiikleri icin zaman alani tersine ¢evirme yontemi dnermistir. Ters ¢evirme
matematiksel modeli, durum uzay denklemine, dinamik programlama yontemlerine ve Bellman
optimallik ilkesine dayandirilarak modellenmistir. Diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetlerini
belirlemek i¢in yiiksek hizli bir aracin aks kutusu ivmeleri kullanilmistir. Ters ¢evirme yontemi
kuvvet ciktilari, ayn1 kinematik parametrelere sahip SIMPACK simiilasyon modeli kuvvet
ciktilart ile karsilastirilmistir. Sonuglar, diisey ve yatay tekerlek temas kuvvetlerinin SIMPACK
simiilasyon sonuglar1 ile yakin sonuglar verdigini gostermistir. Zhu vd. [22] tekerlek temas
kuvvetlerini tahmin etmek icin aks kutusu tizerinden 6lgiilen ivmelere dayali ters matematiksel
dinamik model gelistirmistir. Dinamik model i¢in yirmi yedi serbestlik dereceli yiiksek hizl
demiryolu tasit1 modeli olugturulmustur. Ters matematiksel modele girdi olarak 6l¢iilen veriler
girilerek diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetleri belirlenmesi saglanmistir. Daha sonra ters
matematiksel dinamik modelden elde edilen kuvvet ¢iktilari, daha karmasik ¢alisma kosulu i¢in
simiile edilen SIMPACK kuvvet ¢iktilari ile karsilastirilmigtir. Li vd. [23] diisey tekerlek temas
kuvvetini saptayabilmek i¢in dolayli tanimlama yontemi onermistir. Ray iizerinden o6l¢iilen ray
ivmeleri girdi olarak kullanilmis ve hesaplamali program gelistirilmistir. Aractan raylara iletilen
diisey tekerlek temas kuvvetleri elde edilmistir. Mal vd. [24] tekerlek setinin dogrusal olmayan
dinamiklerini hesaplamak ve tahmin etmek i¢in degisken adhezyon kosullar1 altindaki tekerlek
setini SIMPACK/MATLAB’de modellemis ve Genisletilmis Kalman Filtresi kullanan model
tabanli tahmin algoritmasi gelistirmistir. Yapilan ¢alisma ile 6nerilen modelin, demiryolu tasitinin
frenleme ve cekis durumlarinda degisen ray kosullarinda (1slak/kuru veya kirli/temiz) yiiksek
performans gosterdigini, boylece tren kazalariin ve raydan ¢ikma durumlarinin énlenmesi igin
durum izleme sistemlerinde kullanilmasini 6nermistir. Zhao vd. [25] tekerlek temas kuvvetlerini
belirlemek igin tren bojisi iizerindeki hareket 6lgiimlerini kullanacak bir durum gozlemleyicisi
tasarlamistir. Gozlemlenen tekerlek temas kuvvetlerinin, dogru tahmini igin tekrarlamali en kii¢iik
kareler algoritmasi kullanilmig ve tekerlek temas kuvveti denklemi icerisindeki parametreler
tahmin edilmek istenmistir. Onerilen yéntemin dogrulugu sayisal simiilasyonlara arastirilmistir.
Onerilen yontem ile boji iizerinden alinan smirli 6lgiim ile yiiksek tahmin yapilabildigi
gosterilmistir. Xu vd. [26] disey tekerlek temas kuvvetini tahmin etmek i¢in ray 6l¢tim treninden
gelen dinamik sinyalleri kullanan bir yaklasim énermistir. Olgiim almak igin aks kutusuna ve boji
cercevesine ii¢ eksenli ivmedlger yerlestirilmistir. Olgiilen ara¢ ivmelerine bagh olarak diisey
tekerlek temas kuvveti tahmin modeli olusturulmustur. Onerilen yontem ile yiiksek hassasiyetli
diisey tekerlek temas kuvveti tahmin edildigi belirlenmistir. Pires vd. [27] sensor tekerlek seti
kullanmadan diisey ve yanal tekerlek temas kuvveti oranini tahmin etmek i¢in makine 6grenme
yontemi Onermistir. Makine &grenmesi i¢in sensor tekerlek verileri girdi olarak girilmis ve
diisey/yanal kuvvet orani ¢ikis olacak verecek makine 6grenme modeline 6gretilmistir. Yapilan
calisma ile yiiksek veri girisi yapilarak diisey/yanal kuvvet orani makine G&grenmesi ile
saptanmustir. Matsumoto vd. [28] tekerleklerden raya iletilen kuvvetleri belirleyen yeni bir
yontem 6nermistir. Bu yontemde, yanal temas kuvvetinin, birka¢ temassiz (lazer) yer degistirme
sensorii tarafindan dogrudan tekerlegin diisey eksenle yaptigi agisal hareketi Olgiilerek
belirlenebildigini sdylemistir. Normal temas kuvveti, boji ¢ercevesinin gerilmesinden veya
birincil yayin sapmasi ile dl¢iildiiglinii ve boyuna temas kuvvetinin de aks kutusu destek baglanti
kolunun gerilmesi ile 6l¢lildiiglinii belirtmistir. Ancak bu ¢alismada gerek kullanilan sensorlerin
(6zellikle lazer mesafe Glgerin) dayanikli (robust) calismamasi gerekse temas bolgesi siiriinme
etkilerinin ihmal edilmesi dolayisiyla saglikli sonuglara ulagilamadigir goriilmektedir. Yine
Matsumoto vd. [29] onceki ¢alismasina ek olarak demiryollarinda yer alan keskin kurplarda
stirtiinme katsayisinin degisimine gore yeni bir derayman kontrol yontemi gelistirmistir. Ray
diizensizliklerinin de deraymana etkilerinin aragtirildig1 bu ¢aligmada yaygin kullanilan Nadal
formiilasyonuna alternatif bir yontem gelistirmistir. Kataori vd. [30] kurp gegislerinde tekerlek
seti atak acisinin yanal kuvvetlere etkisini Matsumoto vd.’nin kullandig1 yonteme benzer bir
sekilde Olgerek hesaplara dahil etmistir. Bu ¢alismada da tekerlegin ilerleme yoniindeki eksen
etrafinda yaptig1 ag1 (atak agisi) tekerlegin iki ucundaki yanal hareketlere dair yer degistirmeler
yine lazer sensorler yardimiyla Olciilerek hesap edilmis ve dinamik denklemler icinde
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kullanilmigtir. Fakat Matsumoto vd. ve Kataori vd.’nin yapmis olduklar1 bu ¢aligmalarda raylara
iletilen yanal kuvvetlerin igerisinde yer alan siirinme kuvvetlerinin ihmal edilmesi bir eksik
olarak goriilmektedir. Ayrica kullanilan lazer sensorlerin uzun siireli kullanimlarda kararl
verilerin iiretilmemesine de neden olacagi diisiiniilmektedir. Bosso ve Zampieri [31] tekerlek-ray
temas kuvvetlerini hesaplamak i¢in dogrusal olmayan siiriinme kuvvetleri lizerinden bir yontem
onermistir. Onerilen yontemi FASTSIM ve Polach yontemlerine gére algoritmalarin
karsilastirmistir. Ayrica yontemi deneysel olarak test etmek igin tekerlek setinin prototipini
modellemis ve test etmistir. Cheng vd. [32] tasitin kurp iizerinde hareketi sonucunda olusan
dinamik etkiyi ifade etmek i¢in sezgisel dogrusal olmayan dinamik hareket denklemini
kullanmistir. Sistemi 21 serbestlik derecesine (DOF) sahip olacak sekilde modellemis ve yanal
hareket denklemlerini elde etmistir. Yaptig1 modelleme sonucunda sistem modelini 6-DOF ve 14-
DOF olacak sekilde alt kiimelerine indirmis ve kritik hiz analizi yapmustir.

Bu c¢aligmada, aragtan raylara iletilen diisey ve yanal kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in dlglime
dayali hesaplamali yontem kullanilmis ve siirlinme kuvvetlerini de i¢inde barindiran bir dinamik
kuvvet denklemi elde edilmeye ¢alisilmistir. Oncelikle rayh tasitin yanal ve diisey hareketi
nedeniyle olusan tekerlek-ray arasindaki temas kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in matematiksel
model olusturulmustur ve olusturulan matematiksel model igerisinde yer alan ve esasen arag
iizerinden Olciilmesi gereken kiitlesel ivmeler, siispansiyon kuvvetleri SIMPACK yaziliminda
modellenmis olan Yerli Istanbul Tramvay1 simiilasyon modeli iizerinden ¢ekilerek dl¢iim verileri
gibi kullanilmig ve matematiksel modele entegre edilmistir. Daha sonra olusturulan matematiksel
model, MATLAB/Simulink yazilim programi igerisinde modellenmis ve belirlenen kurb yarigapi,
tasit hizi ve dever miktarma gore yapilan simiilasyonlar sonucunda diisey ve yanal tekerlek
kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen diisey ve yanal kuvvet verileri SIMPACK yazilimi
tizerinden elde edilen diisey ve yanal tekerlek kuvvetleri ile karsilastirilmig ve matematiksel
denkleme ait sonuglarin tutarlihig: incelenmistir. Belirlenen kurp ve hiz senaryosu igin yapilan
analizler sonucunda, gelistirilen matematiksel metot kuvvet ¢iktilari ile SIMPACK yazilimindan
elde edilen kuvvet ¢iktilari karsilastirildiginda, diiz yolda raylara iletilen toplam yanal tekerlek ve
diisey tekerlek temas kuvvetlerinin %99 un iizerinde, kurpta ise toplam yanal temas kuvvetinin
%94’1in ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin de %97’in tizerinde tutarli oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmanin igerigine bakildiginda, ikinci boliimde gelistirilen matematiksel metot
hakkinda bilgi verilmis ve kuvvet denklemleri elde edilmistir. Ugiincii béliimde, gelistirilen
matematiksel metot ile elde edilen kuvvet ¢iktilari ile SIMPACK ’ten elde edilen kuvvet giktilari
karsilastirilmigtir. Dordiincti boliimde ise yapilan analize ait sonuglar agiklanmustir.

2. Metot

Bir demiryolu tagitinin hareketi ile olusan dinamik etkilerin dogru bir sekilde analiz edilmesindeki
en Onemli faktor hareket denklemlerinin dogru bir sekilde olusturulmasidir. Demiryolu
tasitlarimin  hareketi sonucunda olusan dinamik etkilerin belirlenebilmesi i¢in ge¢misten
glinimiize kadar bircok c¢aligma yapilmigtir. Literatiirdeki yapilan caligmalara bakildiginda,
demiryolu tasiti hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi igin birgok teorik calisma yapildigt
goriilmektedir. Garg ve Dukkipati [35] demiryolu tasitinin hareketi sonucunda demiryolu
tagitinda olusan dinamik etkileri gosteren bir kitap yayinlamig ve hareket denklemlerinin
olusturulmasi i¢in birgok teorik formiilasyonun (Kalker Dogrusal Teorisi, Johnson ve Vermeulen
Teorisi, Kalker Ampirik Teorisi) oldugundan bahsetmistir. Ancak literatiirde yapilan bu
calismalara bakildiginda temelinde tekerlek-ray arasindaki etkilesim nedeniyle temas alaninda
olusan siirlinme kuvvetlerinin oldugu goriilmektedir. Siirlinme kuvvetleri, tekerlek-ray temas
alanina, siiriinme faktoriine, tekerlek-ray temas agisina, tekerlek ve rayin malzemesine, tasitin
hizina, tekerlek profil konikligine, rayin profiline ve birgok parametreye baglidir ve bu nedenle
siirinme kuvvetleri, olduk¢a karmasik ve ¢ok sayida degisken barindiran bir algoritma ile
birbirine baglidir [35]. Siiriinme etkileri ile ilgili olarak Denklem 1 ve 2’de sol tekerlek-ray temasi
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sonucunda olusan diisey ve yanal siirinme kuvveti 6rnek denklemleri ve Sekil 1°de tekerlek-ray
etkilesimi nedeniyle ortaya c¢ikan siiriinme etkilerine dair algoritma verilmistir. Algoritmada
goriilebilecegi gibi demiryolu tasitinin hareketi sonucunda bir¢ok parametrenin birbirine bagl
olmasi Ve test sirasinda yola etkiyen anlik yiiklerin tespit edilmesi prosesinde siirlinme etkilerinin
Olciilmesi ve denklem igerisine entegre edilerek hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak,
belirlenmesi gereken onlarca parametre ve olgiilmesi gereken tekerlek hareketleri bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu halde hesaplama ve 6lgiim ¢ok zor bir is olup, miimkiin gériinmemektedir.

Tablo 1°de Denklem 1 ve 2°de verilen siiriinme kuvvetlerinde kullanilan simgeler ve aciklamalari
bulunmaktadir.
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Fue = =G/ + 1 = Vil = (/W) [ = o= — 08, ]} 61 + ) @
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Tablo 1. Siiriinme kuvveti parametre agiklamalar

Simge Aciklamasi
F, Sol tekerlek temas bolgesi siiriinme kuvveti diisey bileseni
Fry Sol tekerlek temas bolgesi siirlinme kuvveti yanal bileseni
fi1 Stirlinme katsayisi matrisi 1. Satir 1. Siitun elemani
fi2 Stirlinme katsayisi matrisi 1. Satir 2. Siitun elemani
fs3 Siiriinme katsayis1t matrisi 3. Satir 3. Siitun elemani
Tasit hiz
y Tekerlek seti yanal yer degisimi
T Sag tekerlek anlik yuvarlanma yarigapi
I Tekerlek nominal yuvarlanma yarigapi
ay Raylar aras1 mesafe
Tekerlek seti ilerleme ekseni etrafindaki agisal yer
degistirme
Y Tekerlek seti diisey eksen etrafindaki agisal yer degistirme
R, Tekerlek profil egrisinin anlik enine yarigap1
Q Tasit hizinin nominal tekerlek yarigapina orant
L, Sol ray temas agis1

Olgiime dayali hesaplama ydntemi deneylerinde, Denklem 1 ve 2’de verilen denklemlerde
goriilebilecegi gibi siirinme Kuvvetleri igerisinde yer alan birgok parametrenin (tekerlek-ray
temas agisi, temas alani eliptik yar1 eksenler, anlik tekerlek yuvarlanma yarigapi, siiriinme
katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan kalker rijitlik katsayis1 vb.) deneysel olarak 6l¢iimiiniin
miimkiin olmamas1 hatta imkansiz olmasindan dolay1 bu teorik formiilasyon yapilan bu ¢aligmada
kullanilmamis deneysel olarak 6l¢limii miimkiin olan parametreleri barindiran bir matematiksel
model gelistirilmistir.
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Anlik ve Nominal
Yuvarlanma Yargaplan
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Nomal Kuvvet, N

f
Malzeme Parametrelen Tekerlek-Ray Malzemelerinin
Ki K2 Ka Ks Poisson Oranlan, ¢

1
cos(K+/Kz)
Tekerlek Anlik Yuvarlanma Yargaplan; =, 1L f

Tekerlek-Ray Malzemelerinin
Young Modilleri, Ew, Er

—{ Ray Yuvarlanma Yargapi, n=tt|

Tekerlek Temas Profil
Dairesinin Yangap1, R«

Ray Temas Profil
Dairesinin Yangap, Rz

Sekil 1. Tekerlek-ray etkilesiminde meydana gelen siiriinme etkilerine dair algoritma [36]

Olgiime dayal1 hesaplamali yontemi uygulamasinin (dolayl 6l¢iim yontemi) en can alici noktasi
dinamik kuvvet matematiksel denkleminin dogru ifade edilmesidir. Matematiksel denklem
igerisinde deneysel olarak 6l¢limii miimkiin olan parametrelerin yer almasi, bu yontemin bir¢ok
ara¢ iizerinden Ol¢iim alinarak dinamik kuvvetlerin hesaplamasinda kullanilacak bir yontem
olmasini saglayacaktir. Bu yontemle sadece test edilecek aracin bazi parametrelerinin bilinmesi
yeterli olacaktir. Yapilan analizler icinde Newton’un ikinci yasasina gore kuvvet ve moment
denklemleri kurulmustur.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel metot igerisinde yer alan kiitlesel ivmeler,
siispansiyon yer degistirmeleri ve hiz degisimleri, SIMPACK yaziliminda olusturulan model
iizerinden belirlenen senaryo icin ¢ekilmis ve Ol¢lim verileri yerine gelistirilen matematiksel
metoda girdi olarak kullanilmistir. Analitik denklemlerden elde edilen yanal ve diisey kuvvetlerin
zamana gore degisimi yine SIMPACK simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmig ve gelistirilen
metot i¢in kurgulanan dinamik denklemlerin dogru calisip ¢alismadigi irdelenmistir. Gelistirilen
matematiksel metodun analizi igin test edilecek simiilasyon senaryosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon senaryosu
Tas1t Hiz1 Kurp Yarigapt  Dever Miktari
(km/sa) (metre) (metre)

1 60 200 0,14

Senaryolar

Bu calismada ayrica SIMPACK yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimin kullanilmasindaki amag,
SIMPACK yaziliminin, karmasik dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde, esnek elemanlarin
dinamik analizlerinde, temas problemlerinin ¢dziimlenmesinde bilyiik avantaj saglamasidir.
SIMPACK yazilimmin sahip oldugu, dogrulugu kanitlanmis yiiksek ¢oziicii algoritmalar
sayesinde verimli ve hata pay1 daha az hesaplamalar yapilmaktadir. Ayrica sahip oldugu
gorsellestirme Ozellikleri sayesinde yapilan islemlerin sonuglari hakkinda daha iyi bilgi
vermektedir. Sadece rayl sistemlerde degil diger ¢oklu govde analizlerinde de ozellikle
profesyonel projelerde ve akademide yaygin olarak kullanilmaktadir. Giris bolimiinde de
bahsedildigi gibi, bu alanda yapilan birgok akademik calismada gelistirilen analitik modellerin
tutarliliginin incelenmesinde bir karsilagtirma araci olarak kullanilmistir.
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Bu ¢aligmada, gelistirilen matematiksel metodun analiz edilmesi i¢in kurulmus olan SIMPACK
yazilmi Yerli Istanbul Tramvay modeli Sekil 2 ve 3’de verilmistir. Tablo 3’te sistemin
parametreleri verilmistir.

Tablo 3. Rayli tagit genel sistem parametreleri

Nominal Tekerlek Yarigapt 0,35m
Yanal Tekerlek Acikligt 0,75m
Hat Acikligi 1435 mm
Dinamik Siirtiinme Katsayisi 0,32 N/m
Statik Siirtiinme Katsayisi 0,4 N/m
Bojiler Aras1 Mesafe 8,6 m
Arag Yiksekligi 35m
Arag Genigligi 2,65m
Ara¢ Uzunlugu 19,45 m
Toplam Arag Kiitlesi 35 ton

-
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,—75_544
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19.45

Sekil 2. Yerli istanbul Tramvay1 Simpack modeli yandan gériiniisii

—
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\
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Sekil 3. Yerli istanbul Tramvay1 Simpack modeli nden gériiniisii
2.1. Diiz yol diisey tekerlek-ray temas kuvvetlerinin belirlenmesi

Demiryolu araglarindan raylara etkiyen diisey yiiklerin 6l¢lime dayali hesaplamali metotlarla
dolayli sekilde belirlenmesine dair giiniimiize kadar yapilan birgok ¢alisma mevcuttur [27, 33-
34]. Bu calismalar arasinda kii¢iik yaklasim farkliliklar1 olsa da genel anlamda raya iletilen
dinamik disey yiikler, teorik formiilasyonlarla veya olusturulan matematiksel modellerle elde
edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, dolayli 6l¢iim yontemleri i¢in 6nemli bir faktdr olan parametrelerin Slgilebilir

olmasi kosulundan dolay1 Newton’un ikinci yasasina gore denklem olusturulmus ve Sekil 4’de
verilen tekerlek setine etki eden siispansiyon kuvvetleri ve atalet kuvvetine gére moment
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denklemi kurularak Denklem 4 ve 6’daki gibi diiz yoldaki dis ve i¢ tekerlek diisey tekerlek temas
kuvvetleri elde edilmistir.

5z
F‘st e

SYdig L F-;yr';

Zyi g
F
Fytl:s ll Yig

F, FZF:

Zdig

Sekil 4. Diiz yolda tekerlek seti serbest cisim diyagrami

e Diiz yoldaki dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:

e ) (Ls + L)
w 2Wl S W2 C — My FPwiTo — FsyiiTo = FsyqsTo + Fszg, %
(Ls - Lc) (3)

Fog >~ Frgle =0

I¢ tekerlek-ray temas noktasmna gore kurulan moment denklemi sonucunda dis tekerlek diisey
tekerlek temas kuvveti Denklem 3’deki gibi elde edilmistir. Elde edilen denklem igerisinde
gerekli diizenlemeler yapilarak, diiz yoldaki dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetinin nihai
hali Denklem 4°deki gibi elde edilmistir.

. L . (Ls+ L)

(mwzwi + mwg) 76 - (mwywi + Fsyl-g + Fsydls) To t Fszdl$ %
dels - (Ls _ LC) /LC (4)

sz 2
e Diiz yoldaki i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:

mwzwil‘c mngc . (Ls - Lc)

- 2 - 2 — My Ywilo — Fsyicro - Fsydlsro + Fszdl$ T (5)
(Ls +Lc) _
T sz T + inch =0

Dis tekerlek-ray temas noktasina gore kurulan moment denklemi sonucunda diiz yoldaki i¢
tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti Denklem 5’deki gibi elde edilmistir. Elde edilen denklem
icerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak, diiz yoldaki i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetinin
nihai hali Denklem 6’daki gibi elde edilmistir.

. Lc . (Ls - Lc)
(myZy; + My g) ) + (mWyWi + Fsyl-g + Fsydls) To — Fszdls Y

— 2
i, = (Ls + L) [le  (®)
+F.'S‘Zig

2

Diiz yoldaki dis ve i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvvet denklemleri igerisinde yer alan
parametreler ve aciklamalar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Kuvvet denklem parametreleri ve agiklamalart

my
2wi1 ywi

P;Yig' F;Ydls
Fzir Fszaug

Lg

L.

To
ing’ dels

Yig! F)’dls

(Dse
Rveg

Tekerlek seti kiitlesi
Tekerlek setinin dogrusal diisey ve yanal ivmeleri
Yanal yonde i¢ ve dis tekerlek birincil siispansiyon kuvvetleri

Diisey yonde i¢ ve dis tekerlek birincil slispansiyon kuvvetleri

Boji ve tekerlek setini birbirine baglayan birincil siispansiyonlar arasindaki
yanal mesafe

Bir tekerlek setindeki iki tekerlek temas noktasi arasindaki yanal mesafe
Tekerlegin nominal yuvarlanma yarigap1
I¢ ve dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetleri
I¢ ve dis tekerlekteki yanal tekerlek temas kuvvetleri
Tasit hiz1
Dis ve i¢ raylar arasindaki yiikseklik farki sonucunda olusan dever agisi

Kurp yarigap1 ve yer ¢ekim ivmesi

Tekerlek setine etki eden dis ve i¢ tekerlek birincil diisey siispansiyon kuvvet denklemleri,
Denklem 7°deki gibi elde edilmistir.

F

Szdl$

Fszi9 = sz(zwi - Zti) + sz

LS(@ @) + Ky, L, B
=y wi — Yti zL1Pti
E g ™

' _ L .. . .
+sz(zwi - Zti) + sz7s (¢wi - Q)ti) + szLl.Bti + Fszsmtik

Tekerlek setine etki eden i¢c ve disg tekerlek birincil yanal siispansiyon kuvvet denklemleri,
Denklem 8’deki gibi elde edilmistir.

Fsyic = FsydlS = pr(ywi - Yti) + prLlll’ti

- pr ht ¢ti

, 8
prht¢ti ( )

+pr(ywi - }.Iti) + prLllj)ti -

Diisey ve yanal siispansiyon kuvvet denklemleri icerisinde yer alan parametrelerin aciklamalari
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Siispansiyon kuvvet parametreleri ve agiklamalari

Zyir Zti
Zwiv Zti
Ywisr Vti
Ywir Vti
(Z)WL'- (Z)ti
é)wi- é)ti
Bti
Bri
LA

Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal diisey yer degistirmeleri
Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal diisey hizlari
Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal yanal yer degistirmeleri

Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal yanal hizlar

Tekerlek setinin ve bojinin boyuna yuvarlanma agisal yer degistirmeleri
(x ekseninde donme)
Tekerlek setinin ve bojinin boyuna yuvarlanma agisal hizlari

(x ekseninde donme)

Bojinin yanal yuvarlanma agisal yer degistirmesi
(y ekseninde dénme)

Bojinin yanal yuvarlanma agisal hiz1

(y ekseninde dénme)

Bojinin yalpa yuvarlanma agisal yer degistirmesi
(z ekseninde donme)
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Bojinin yalpa yuvarlanma agisal hiz1

Y (z ekseninde dénme)
Kpzi Cpsz Diisey siispansiyon yay katsayisi ve soniim katsayisi
Kpys Cpy Yanal siispansiyon yay katsayist ve soniim katsayisi

Ly Bojinin 6n ve arka tekerlek setleri arasindaki boyuna mesafenin yarisi
Fez e arin Tagitin duragan halde iken sahip oldugu statik dis yiikii

2.2. Diiz yol yanal tekerlek-ray temas kuvvetinin belirlenmesi

Demiryolu tagitinin hareketi sonucunda tekerlek seti lizerinde meydana gelen yanal kuvvetin
belirlenmesi igin, Sekil 4’deki tekerlek seti {izerinde Newton’un ikinci yasasina gore Kuvvet-
denge denklemi Denklem 9’daki kurulmustur ve yapilan diizenlemeler sonucunda, diiz yolda
tekerlek setine etki eden toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 12°deki gibi
elde edilmistir.

Moy Yt + Fsyic + Fsydls h Fyic + FJ/dls =0 (9)

Denklem 9’da yer alan kuvvet denklemi parametrelerinin agiklamalari Tablo 4’te verilmistir.

Burada, Fj,;, toplam yanal birincil siispansiyon kuvveti ve H, toplam yanal tekerlek temas
kuvvetidir ve Denklem 10 ve 11°deki gibi ifade edilebilir;
Foyi = Foyi, + Fyy, (10)
H= FYig - Fydl$ (11)

Denklem 9, Denklem 10 ve 11 igerisindeki parametrelere gore diizenlenirse, diiz yolda tekerlek
setine etki eden toplam yanal tekerlek temas kuvveti Denklem 12°deki gibi elde edilir.

H =my,jy,; + Fsyi (12)
2.3. Kurpta diisey tekerlek-ray temas kuvvetlerinin belirlenmesi

Demiryolu tasit1 diiz yolda hareket halinde iken kurpa gegis yaptiginda iizerine ek kuvvet olarak
merkezkag kuvveti etki etmektedir. Etki eden merkezkag kuvveti nedeniyle yanal yonde tekerlek
seti lizerinde ek kuvvet olan kilavuz kuvveti meydana gelmekte ve tekerlek seti {izerinde yanal
yonde yanal kuvvetlerin artmasina ve diisey yondeki diisey kuvvetlerin ise diismesine neden
olmaktadir.

Demiryolu tagitimin kurpta hareketi nedeniyle olusan diisey tekerlek-ray temas kuvvetlerinin
belirlenmesi i¢in, Newton’un ikinci yasasina gore Sekil 5’de verilmis olan tekerlek seti izerinde
dis ve i¢ tekerlek-ray temas noktalarma gore dinamik denklem kurulmus ve Denklem 14 ve
16°daki gibi, kurpta meydana gelen dis ve i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetleri elde
edilmistir.
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F;'st

F;yrll.g

E,
Sekil 5. Kurp iizerinde tekerlek seti serbest cisim diyagrami

o Kurpta dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:

My Zyile N m,,V?2sin @, L, . Mwgeos Bse L,

2 2R 2 - mwj}wiro - Esyigro - Esydlsro
m,,V2cos @ ) (Lg+ L) (Lg—L,) (13)
+%ro — My, gsin Bse 1o + Fozy,, % — Fz,, % —FpLe=0

I¢ tekerlek-ray temas noktasina gére kurulan moment denklemi sonucunda kurpta meydana gelen
dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti Denklem 13’teki gibi elde edilmistir. Elde edilen
denklem igerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak, kurpta meydana gelen dis tekerlek diisey
tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 14’deki gibi elde edilmistir.

. m,,V?sin @ L .
<mewi % + m,,gcos (Dse> ?C - (mwywi + Fsyig + F;de$) 7o
E, = L 14
M V?cos B, | L+l Ue-1p |/ @9
+ T - mygsin (Dse o t+ Fszd,$ T = Uszy, T
o Kurpta ig tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:
meWiLc meZSin Q)se Lc my,gcos Q)se Lc .

- 2 - 2R - 2 - MyYwilo — P:syigro - P:sydlsro (15)

m,,V?cos @ L—L Ly+ L
+%ro —m,,gsin @, 1y + FéZdls% — SZi;(STC) + incLC =0

Dis tekerlek-ray temas noktasina gore kurulan moment denklemi sonucunda kurpta meydana
gelen ig tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti Denklem 15°deki gibi elde edilmistir. Elde edilen
denklem igerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak, kurpta meydana gelen i¢ tekerlek diisey
tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 16’daki gibi elde edilmistir.

. m,V3sin @, L¢ .
My, Zy;i f + my,gcos Q)se ? + (mwyWi + F53’ic + Fsydls) To
= L 16
| mgcose, Gt ot | 09
\— g - my, gsin @se | 1o — P‘Szdls 2 + sz 2
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Denklem 14 ve 16 icerisinde yer alan kuvvet parametrelerinin agiklamalar1 Tablo 4°te verilmistir.
Demiryolu tasitinin kurpta hareketi nedeniyle tekerlek setine etki eden diisey ve yanal
siispansiyon kuvvet denklemleri, Denklem 7 ve 8’deki gibi elde edilmektedir.

2.4. Kurpta yanal tekerlek-ray temas kuvvetinin belirlenmesi

Demiryolu tagitinin kurpta hareket etmesi nedeniyle tekerlek seti iizerinde meydana gelen yanal
kuvvetin belirlenmesi icin, Sekil 5°de verilmis olan tekerlek seti tizerinde Newton’un ikinci
yasasina gore dinamik denklem kurulmus ve Denklem 17°deki gibi elde edilmistir. Elde edilen
denklem tiizerinde yapilan diizenlemeler sonucunda, kurpta meydana gelen tekerlek setine etki
eden toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 20’deki gibi elde edilmistir.

. v .
my, <ywi — g cos Qse + gSin P, ) + Foy, + Fyye = By + By =0 a7)

Denklem 17’de yer alan kuvvet denklemi parametrelerinin agiklamalar1 Tablo 4’te verilmistir.
Burada, Fj,;, toplam yanal birincil siispansiyon kuvveti ve H, toplam yanal tekerlek temas
kuvvetidir ve Denklem 18 ve 19’daki gibi ifade edilebilir;

Fsyi = Fsy,-g + Fsydl$ (18)
H= Fyi(; - FYdls (19)

Denklem 17, Denklem 18 ve 19 igerisindeki parametrelere gore diizenlenirse, kurpta meydana
gelen tekerlek setine etki eden toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 20’ deki
gibi elde edilir.

VZ

H=m,, (ywi - HCOS Pse + gsin dge > + Fsyi (20)

Demiryolu tagitinin kurpta hareketi sonucunda tekerlek setine etki eden toplam yanal siispansiyon
kuvveti Denklem 8’deki gibi elde edilmektedir.

Gelistirilen matematiksel metodun analizi i¢in olusturulan MATLAB/Simulink simiilasyon
modelleri sematik olarak Sekil 6 ve 7°de verilmistir.

Sekil 6.a’da diiz yolda hareket eden demiryolu tagitinin toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin
belirlenmesi igin gelistirilen matematiksel metoda gére modellenmis MATLAB/Simulink modeli
goriilmektedir. Sekil 6.b’de ise kurpta hareket eden demiryolu tasitinin toplam yanal tekerlek
temas kuvvetinin belirlenmesi i¢in gelistirilen matematiksel metoda gore modellenmis
MATLAB/Simulink modeli goriilmektedir.

Sekil 7.a ve 7.b’de diiz yolda ve kurpta hareket eden demiryolu tasitinin i¢ tekerlek diisey
kuvvetinin  belirlenmesi igin  gelistirilen matematiksel metoda goére modellenmis
MATLAB/Simulink modeli verilmistir.
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SIMPACK
Toplam Yanal
Kuvvet Degeri

SIMPACK
Toplam Yanal
Kuvvet Degeri

Tekerlek Seti
Yanal Atalet v
Kuvveti +

Birincil Stispansiyon
Sag Siispansiyon
Yanal Kuvveti

— SIMPACK ile Gelistirilen
Tekerlek Seti f \ Matematiksel Model
Yanal Atalet +_ + Yanal Kuvvet

Kuvveti +/(

Karsilagtirmasi

SIMPACK ile Geligtirilen
Matematiksel Model
Yanal Kuvvet
Kargilagtirmasy

Yanal Merkezkag
Kuvveti

Birincil Stispansiyon|
Sag Siispansiyon
Yanal Kuvveti

Birincil Siispansiyon|
1 v I —
Sol Stispansiyon

Yanal Kuvveii b)

Birincil Siispansiyon
Sol Siispansiyon "
a)

Yanal Kuvveti

Sekil 6. MATLAB/Simulink yanal kuvvet simiilasyon modeli a) Diiz yol b) Kurp

Birincil Stispansiyon
Sol Stispansiyon

Diisey Kuvveti
Birincil Siispansiyon
Sol Stispansiyon Birineil Stispansiyon
Diisey Kuvveti Sag Siispansiyon [———
Diigey Kuvveti SIMPACK
Birincil Siispansiyon Diigey
Sag Siispansiyon ——— SIMPACK Kuvvet Degeri
Diisey Kuvveti Dtigey Tekerlek Seti
Kuvvet Degeri Diisey Atalet
Kuvveti
Te"kerlek Seti Diisey Merkezkag ) o
Diisey Atallet Kuvveti o SIMPACK _1le Gelistirilen
Kuvveti SIMPACK ile Gelistiril + Matematiksel Model
e Geligtrilen B N+ Diisey Kuvvet
Gl Matematiksel Model Yanal Merkezkag o Kal?sliasn.rmam
4 Diigey Kuvvet Kuvveti
Tekerlek Seti Kargilastirmas: Tekerlek Seti
Yanal Atalet Yanal Ata.let
Kuvveti Kuvveti
Birincil Siispansiyon Birincil Stispansiyon
Sag Stispansiyon — Sag Siispansiyon [
Yanal Kuvveti Yanal Kuvveti
Birincil Siispansiyon Birincil Stispansiyon
Sol Stispansiyon Sol Siispansiyon ~ [———— b)
Yanal Kuvveti a) Yanal Kuvveti

Sekil 7. MATLAB/Simulink diisey kuvvet simiilasyon modeli a) Diiz yol b) Kurp
3. Bulgular

Bu boliimde gelistirilen matematiksel metoda gére Tablo 2’de verilen senaryo igin analizler
yapilmig, analitik metot sonuglarindan ve SIMPACK yazilimi simiilasyonlarindan elde edilen
toplam yanal tekerlek temas kuvveti (Sekil 8) ve sirasiyla i¢ ve dis tekerlek diisey tekerlek temas
kuvvetleri karsilastinnlmistir (Sekil 9, 10). Sekil 11°de ise toplam diisey tekerlek kuvvet
karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 8-11’de goriilen egriler hem diiz yol hem de kurp dinamigine ait
sonuglar1 kapsamaktadir.

Karsilastirma yapilirken, yapilan karsilastirmanin yaklasim oran yiizdesi Denklem 21’de verilen
ifadeye gore bulunmustur.

Yakl Oran Yiizdesi (%) = Mutlak Farklar (Simpack Verisi — Simulink Verisi)
aiiasim Uran tuzdest L70) = Simpack Senaryo Verisinin Mutlak Maksimum Degeri

(21)

Yapilan kargilagtirmanin sonuglar1 ve yaklasim oranlari Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Toplam yanal temas kuvvet simiilasyon karsilagtirmasi

SIMPACK MATLAB Tutarlilik
Durum (N) Simiilasyon Orani
(N) (%)
Diiz yol -1,8 -9,5 99,91
Kurp Girisi 8725 9115 95,53
Kurp Orta 7991 8365 95,71
Kurp ClkIS -8411 -8892 94,48

——SIMPACK Toplam Yanal Kuvvet

0.8 — Simulink Toplam Yanal Kuvvet

0.6

04 ) 3
Kurbun Ortasi
~ 02
Z
ook
Q -0.2
0.4 ¥ Kurbun Cikis1
Diiz Yol | | 4
-0.6
EY
-0.8 Kurbun Girisi I
-1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 8. 60 km/sa ve 200 m kurp yarigapinda toplam yanal temas kuvvetleri karsilagtirilmasi

Sekil 9-11°’de SIMPACK yazilimindan alian sol, sag ve toplam diisey temas kuvvet degeri ile
gelistirilen matematiksel modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda, SIMPACK ile gelistirilen matematiksel modelin sonuglarinin yaklasim oranlari Tablo
7 ve 8’de verilmistir.

Tablo 7. i¢ tekerlek diisey temas kuvvet simiilasyon karsilastirmasi

SIMPACK MATLAB Tutarlilhk
Durum (N) Simiilasyon Oranit
(N) (%)
Diiz yol -36410 -36380 99,93
Kurp Girisi -23530 -24520 97,70
Kurp Orta -29320 -30570 97,09
Kurp Cikis -42980 -43720 98,28
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2 x 10 T I
——SIMPACK ¢ (Sag) Tekerlek Diisey Kuvveti
——Simulink i¢ (Sag) Tekerlek Diisey Kuvveti
2.5
-3
z
0 .35
2
4
-4
-4.5
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 9. 60 km/sa ve 200 m kurp yarigapinda i¢ (sag) tekerlek diisey temas kuvvet karsilastirilmast

Tablo 8. Dis tekerlek diisey temas kuvvet simiilasyon karsilagtirmasi

MATLAB Tutarlilik
Durum S| M(I;)\G\CK Simiilasyon Orani
(N) (%)
Diiz yol -35690 -35670 99,96
Kurp Girisi -49290 -48070 97,52
Kurp Orta -43400 -42150 97,46
Kurp Cikis -29050 -28690 99,27
5 5 X 10* )
o ——SIMPACK Dis (Sol) Tekerlek Diisey Kuvvcﬁ
— Simulink Dis (Sol) Tekerlek Diisey Kuvveti
-3
g -3.5 ?’
g 4
-4.5
-5 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 10. 60 km/sa ve 200 m kurp yaricapinda dis (sol) tekerlek diisey temas kuvvet kargilagtiritlmasi
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x 10

——SIMPACK Toplam Diisey Kuvveti
—— Simulink Toplam Diisey Kuvveti

K %W——LTV
-71.5

Kuvvet (N)

95

-10 y
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 11. 60 km/sa ve 200 m kurp yaricapinda toplam diisey temas kuvvet karsilagtirilmasi

Sekil 11°de goriildiigii gibi gelistirilen matematiksel model ile demiryolu tasitinin kurp iizerinde
hareket etmesi sonucunda olusan toplam diisey temas kuvveti %99,96 oraninda tutarli
gorlilmektedir.

4, Sonuglar

Bu calismada, demiryolu tasitlarindan tekerlekler vasitasiyla raylara iletilen diisey ve yanal
kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in dlglime dayali hesaplamali bir metot gelistirilmistir. Bu amacla,
demiryolunun hem diiz yol hem de kurp bolgeleri i¢in Newton’un ikinci yasasi kullanilarak
kurulan denklemler vasitasiyla diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetleri elde edilmistir. Ayrica,
bu alanda 6zellikle tekerlek-ray temas algoritmalarinin giivenirligi kabul gérmiis ve bu nedenle
yaygin olarak kullanilan ¢oklu gévdeli dinamik simiilasyon yazilimi olan SIMPACK yaziliminda
2014 yilinda Metro Istanbul A.S. tarafindan iiretilmis Yerli Istanbul Tramvayr (ITA)
modellenerek diiz yol ve kurp simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Diger taraftan, analitik kuvvet
denklemi ifadeleri MATLAB/Simulink araciligiyla modellenmis olup, olusturulan diiz yol ve
kurp senaryosu i¢gin yapilan analizler ile elde edilen diisey ve yanal kuvvet ¢iktilari ile SIMPACK
yazilimi simiilasyonlarindan elde edilen diisey ve yanal kuvvet giktilar1 karsilastirilarak
gelistirilen analitik modelin tutarliligini aragtirilmustir.

MATLAB/Simulink’te gelistirilen model ve SIMPCAK modeli simiilasyon sonuglar
karsilastirildiginda, diiz yolda toplam yanal tekerlek ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin
%99’un lizerinde tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir. Kurp analizinde elde edilen verilerde ise
toplam yanal tekerlek kuvvetinin, kurbun girisinde %95,53, kurbun ortasinda %95,71 ve kurbun
cikisinda %94,48 oraninda yaklastigi goriilmiistiir. Diisey tekerlek temas kuvvetleri analiz
edildiginde, i¢ ve dis tekerlek diisey temas kuvvetlerinin sirasiyla, kurbun girisinde %97,70 ve
%97,52 oraninda, kurbun ortasinda %97,09 ve %97,46 oraninda ve kurbun ¢ikisinda ise %98,28
ve %99,27 oraninda tutarli oldugu goriilmiistiir. Boylece gelistirilen metotta kullanilan
matematiksel ifadelerin gergek testlerde kullanilabilir dogrulukta sonug irettigi én sonucuna
varilmistir.

Gelistirilen metodun saha testlerinde pratik olarak kullanilabilmesi i¢in kullanilacak olan arag-
yol dinamik denklemlerinin siispansiyon yer degistirmesi, boji ve tekerlek seti ivmeleri, arag hizi
gibi ol¢iilebilir parametrelere bagli olmasi gerekmektedir. Tekerlek-ray temas bolgesinde olusan
siiriinme kuvvetleri ya da bu kuvvetleri olusturan temas geometrisi, anlik siirtiinme katsayisi,
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stirlinme faktorleri ve sabitleri gibi verilerin ise pratikte dl¢iilmesi miimkiin degildir. SIMPACK
gibi ¢oklu govde dinamigi simiilasyon yazilimlari ise test verileri ile etkilesimli ¢calismadigi i¢in
arka plana gomiilen FASTSIM, KALKER lineer temas algoritmasi gibi algoritmalar1 ¢evrim dist
calistirarak ¢6ziime ulagmaktadir. Ayrica, bu yazilimlarda kullanilan biitiin parametreler daha
onceden Ol¢ilmiis ya da varsayimsal parametreler olmak durumundadir. Bu nedenle,
MATLAB’te saha testlerinde kullanilmak {izere gelistirilen analitik model ile SIMPACK yazilim1
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar arasinda maksimum %4’e yakin bir farkliligin ¢ikmasi
olagan goriilmektedir.

Gelistirilen metodun simiilasyon ortaminda SIMPACK yazilimdan elde edilen sonuglara daha
fazla yakinlagtirilabilmesi igin, olusturulan analitik kuvvet denklemleri temas dinamiginde ihmal
edilen ve 6l¢glilmesi miimkiin olmayan siiriinme etkileri gibi faktorlerin yerine ikame edilecek bir
vekil fonksiyonun eklenmesi ve kuvvet denklemlerine entegre edilmesi gelecek galigmalar igin
amaglanmaktadir. Entegre edilecek bu vekil fonksiyonun farkli ara¢ hizi, kurp yarigapi, tekerlek
cap, arag yiikii gibi degisken faktorlere uyum saglamasi ve dogru sonug iiretecek formda olmast
gerekmektedir. Bunun i¢in, pratikte elde edilmis istatiksel verilerin analiz edilerek islenmesi,
parametrik siimiilasyon c¢aligmalarinin yapilmasi ve degisken parametrelerin raya etkiyen diisey
ve yanal yiikler lizerindeki etkilerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Tiim bu veriler 1s18inda
yapilacak regresyon analizleri ile dogru vekil fonksiyon gelistirilebilir. Ayrica, veri havuzunun
genisletilmesi ve sistem iizerinde miimkiin oldugunca ¢ok girig-¢ikis iliskisi olusturulmasi ile
regresyon analizlerinin bir yapay zeka algoritmasi yardimiyla yapilmasi ve uygun vekil
fonksiyonun belirlenmesi de miimkiin olabilecek ¢aligmalar arasindadir. Ayrica bu ¢alismalarin
iki farkli simiilasyon teknigi arasinda degil de yapilacak saha testleri ile gelistirilen denklemlerin
simnanmast ve gercek sonuglar tiretecek sekilde uyarlanmasini saglayacak vekil fonksiyonlarin
gelistirilmesi gelecekteki caligmalar arasinda planlanmaktadir. Burada temel zorluk, aragtan raya
etkiyen kuvvetlerin gelistirilen Ol¢lime dayali hesaplamali metodun diginda kesin olarak
Ol¢iilmesi ve metodun iirettigi sonuglarin kesin 6l¢iim sonuglariyla kiyaslanmasi olacaktir. Bu
zorlugu asmak i¢in raya etkiyen yiiklerin Ol¢iilmesinde kullanilan sensor tekerlek gibi diger
metotlara bag vurulabilir. Ya da raylarin bazi bolgelerine yerlestirilecek ve tekil noktalardan
Olglim alabilecek kuvvet olger veya gerinim Olger gibi sensorlerle alinacak direkt veriler, hattin
baz1 noktalarini kullanarak bir karsilagtirma yapma imkani sunabilir. Bu g¢alismanin devami
niteliginde olacak sonraki c¢aligmalarda, hattin diiz yol ve kurp bdlgelerinin bazi noktalarina
yerlestirilecek gerinim Slgerlerle verilerin arag bu noktalardan gegerken toplanmasi ve islenmesi
sonucu raya etkiyen yanal ve diisey ylklerin kesin olarak belirlenmesi saglanacaktir. Boylelikle,
gelistirilen metodun dogrulugunu arastirmak igin, gerinim &lgerlerin bulundugu noktalarda direkt
elde edilen kuvvet verileri ile dlglime dayali hesaplamali metodun bu noktalar i¢in iirettigi
verilerin karsilastiritlmast miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, gelistirilen 6l¢iime dayali hesaplamali metot ile demiryolu araglarinin diiz yolda ve
kuplarda raylara uyguladigi yanal ve diisey yiiklerin anlik olarak ara¢ iizerinden belirlemesine
imkan sunmaktadir. Bu metot, gerek hizmete alinacak yeni demiryolu hatlarmin ilgili
regiilasyonlara uygunlugunun test edilmesinde, gerekse yolun hizmete alinmasindan sonra yolda
ortaya ¢ikabilecek bozulmalarin tespit edilmesinde ve bdylece gergeklestirilecek bakim
calismalarinin organize edilmesinde kullanilabilir bir yontemdir. Gelistirilen yontem, giiniimiizde
kullanilan sensor tekerlek uygulamalarina alternatif bir yontem olup, sonsor tekerlek
uygulamasina nazaran ¢ok daha pratik ve ekonomik bir uygulamaya sahiptir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, TUBITAK 1001 projesi kapsaminda 222MO001 numarali proje destegi ile
gergeklestirilmistir.
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Tren Setlerinin Fren Disklerinde Meydana Gelen Asinma Problemine Karsi Kompozit
Balata Kompozisyonlarinda Nitril Kau¢uk Kullaniminin Etkilerinin Arastirilmasi
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Oz: Fren balatalar1 ve fren diskleri belirli bir 6mrii olan ve siirekli degistirilmesi gereken sarf
malzemelerdir. Bu nedenle tren setlerinin fren sistemlerinde kullanilan siirtiinme ¢iftlerinin birbirleriyle
uyumlu ¢aligmasinin yani sira az aginmalar1 ve boylece servis Omiirlerinin uzamasi arzu edilmektedir. Bu
calismada dinamometre testleri sirasinda fren disklerinde ¢atlamaya neden olan bir fren balatasi
kompozisyonuna nitril kauguk ilavesi yapilmistir. Daha sonra nitril kauguk igeren ve icermeyen balatalarin
karakteristiginin belirlenmesi igin balatalar fiziksel ve mekanik olarak bir dizi teste tabi tutulmustur. Elde
edilen deneysel sonuglar balata kompozisyonuna kauguk ilavesiyle birlikte balatada sertlik oraninin
diistiigiinii, boylece balatanin fren diskine ilk aligma siirecinin kisaldig: ve disklerde meydana gelen aginma
miktarinin azaldigimi gostermistir. Mekanik test sonuglari ise kauguk iceren fren balatalarmin siirtiinme
katsayilarinin daha stabil hale gelerek seyir giivenligini artirdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Nitril Kauguk, Fren Balatasi, Fren Diski, Siirtinme Katsayisi

Investigation of the Effects of Using Nitrile Rubber in Composite Brake Pad Compositions Against
the Wear Problem Occurring in Brake Discs of Train Sets

Abstract: Brake pads and brake discs are consumables that have a limited lifespan and need to be replaced
continuously. For this reason, it is desirable that the friction pairs used in the brake systems of train sets
work in harmony with each other and wear less, thus extending their service life. In this study, nitrile rubber
was added to a brake pad composition that caused cracking in brake discs during dynamometer tests. The
pads were then subjected to a series of physical and mechanical tests to determine the characteristics of the
pads with and without nitrile rubber. The experimental results obtained showed that the hardness of the pad
decreased with the addition of rubber to the pad composition and thus the bedding period of the pads to the
brake disc is shortened and amount of wear on the discs decreased. The mechanical test results showed that
the friction coefficients of the rubber-containing brake pads became more stable and increased the safety
of driving.

Keywords: Nitrile Rubber, Brake Pad, Brake Disc, Coefficient of Friction
1. Giris

Demiryolu araglarinda fren sistemi trafik glivenligi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle
fren sistemini olusturan komponentlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢aligmalari ve bunun
yani sira ekonomik olmalar1 gerekmektedir. Fren sisteminin en 6nemli pargalarindan olan fren
diski ve balatalar aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiriir
ve 1s1 enerjisi atmosfere atilir. Siirtlinme sirasindaki fiziksel etkilerden ve termal soklardan dolay1
stirtlinme ¢iftleri aginir ve zamanla degistirilmesi gerekir. Ancak bu etkilesim siiresince siirtiinme
ciftlerinde kirtlma, catlama ve benzeri durumlarin meydana gelmemesi ve siirtiinme ¢iftlerinin
servis Omiirlerinin uzamasi fren balata tasarimcilari i¢in 6ncelikli konulardan birisidir.

Atif icin/Cite as: A. Unal, O. Demirdalmas, “Tren setlerinin fren disklerinde meydana gelen asmma
problemine karsi kompozit balata kompozisyonlarnda nitril kauguk kullaniminin etkilerinin
aragtirilmas1,”  Demiryolu  Miihendisligi, sy. 21, ss. 61-71, Ocak 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1536926
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Demiryolu araglarinda frenleme siireci ¢ok karmasiktir. Bu karmasiklik, frenleme sirasinda;
mekanik, termal, pndomatik, elektriksel vb. bircok farkli olaymn meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir [1]. Demiryolu araglarinda talep edilen hizin artmasiyla birlikte var olan
karmagiklik her gecen giin daha da artmaktadir [2]. Bu talebin dogal bir sonucu olarak fren
balatalarinin daha verimli ve daha dayanikli olmasi gerekmis ve tren setlerinde kompozit fren
balatalar kullanilmaya baglanilmistir [3]. Demiryolu araglarinin giivenligini saglamak icin fren
balatalarinin uygun ve sabit siirtiinme katsayisina, miikemmel asinma direncine, yiiksek 1sil
dirence, yeterli mekanik mukavemete ve fren diskiyle iyi uyuma sahip olmasi zorunludur [4]

Demiryolu sektoriinde balatalar iizerine yapilan arastirmalar kompozit malzemelerden yapilmig
fren balatalarinin, dokme demir muadillerine kiyasla siirtlinme katsayisi i¢in daha yiiksek bir
deger ve iyilestirilmis asinma direnci saglayabilecegini gostermistir [5]. Ancak, daha iyi
performans sunan yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi halen devam eden bir arastirma
alanidir [6]. Fren balatalar1 geleneksel olarak diger bazi bilesiklerle birlikte bir polimer matris
icine gOmiilii asbest liflerinden olusmaktayd: ancak asbest, kanserojen dogasi nedeniyle
yasaklandi [7]. Arastirmalar, 6zellikle asbestin zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve kullaniminin
yasaklanmasinin ardindan insan saglifina ve c¢evreye zarar vermeyen alternatif siirtlinme
malzemelerine olan ilginin artigin1 gostermektedir [8].

Kompozit fren balatasini olugturan malzemelerin hangi oranda veya hangi miktarda karistirilarak
en uygun siirtiinme karakterizasyonunu saglayacagini bulmak genellikle deneysel yontemlere
dayanmaktadir [9]. Deneysel yontemler arasinda dinamometre testleri en giivenilir ve verimli
deney yontemi olarak kabul edilmektedir [10].

Fren balata kompozisyonlar1 baglayicilar, takviye malzemeleri, kat1 yaglayicilar, agindiricilar ve
dolgu malzemeleri olmak iizere bes ana malzemeden olusmaktadir [11]. Takviye malzemeleri
balatanin mekanik mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. Takviye malzemeleri arasinda mineral
elyaf, karbon elyaf, cam elyaf, ¢elik elyaf ve seramik elyaflar bulunur [12].

Kati1 yaglayicilar, dzellikle yiiksek sicakliklarda kararli siirtiinme ve asinma 6zelliklerini kontrol
etmek icin kullanilan grafit ve metal siilfitler gibi malzemelerdir. Fren balatasi i¢in alternatif
malzemeler kullanmanin amaglari, siirtinme o6zelliklerini korurken ve balata asinma oranini
azaltirken fren balatasi malzeme formiilasyonunda potansiyel olarak tahrip edici bilesenlerin
kullanimini azaltmaktir [13].

Asindiricilar, disk-balata araylizeyinde yiiksek ve kararli bir siirtiinme katsayisi saglamak igin
kullanilirlar [14]. Bakir, fren balatalarinin temel asindiricilarindan birisidir ve fren balatalarinin
tribolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri, bakir icerigi ile gii¢lii bir sekilde iliskilidir [15]. Ancak
fren balatasi formiillerinde bakir kullanimi son zamanlarda 6nemli tartigmalarin konusu haline
gelmistir; bunun baslica nedeni bakir ve diger agir metallerin potansiyel olarak toksik etkileridir
[16]. Amerika Birlesik Devletleri asinma dékiintiilerindeki bakirin toksisitesi nedeniyle siirtiinme
malzemelerindeki bakir icerigini azaltmak i¢in bir mevzuat ¢ikarmistir. Bu nedenle, istenen
triboloji performansina da sahip olan bakir igermeyen siirtiinme malzemelerinin gelistirilmesine
ihtiyag vardir [17].

Dolgu malzemeleri esas olarak fren balatasi iiretiminde fren iiretilebilirligini artirmak ve liretim
maliyetlerini diisiirmek igin ve fonksiyonel degistiriciler olarak kullanilir. Fren balatasi
malzemesinin performansini iyilestirmek veya optimize etmek icin genellikle az miktarda dolgu
maddesi eklenir [18].

Baglayicilar tiim malzemeleri bir arada tutar [19]. Baglayici olarak genellikle regineler kullanilir
[20]. Cok az re¢ine balatanin dayanikliligini azaltirken, ¢ok fazla regine yiiksek sicakliklarda
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stirtlinme katsayisim diisiirebilir ve sertligi 6nemli 6l¢iide artirabilir [21]. Kauguk parcaciklarinin
balata kompozisyonuna dahil edilmesi, re¢ine bazli siirtinme malzemelerinin esnekligini ve
soniimleme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir [22].

Dogal veya yapay kauguk bazli otomotiv balatalar1 iizerine yapilan arastirmalar farkli kauguk
tiirlerinin farkli balata malzemeleriyle farkli 6zellikler ortaya koydugunu gostermektedir. Saffar
ve Sucai [23] yaptiklar1 ¢aligmada, stiren-biitadien kauguk (SBR) igeren balatalarin mekanik
ozelliklerinde ve siirtiinme katsayilarinda iyilesme oldugunu tespit etmislerdir. Chang vd. [24]
kaucuk pargaciklarinin boyutlarinin siirtinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleri {izerinde
etkisini incelemis ve kiiciik kauguk parcaciklarin aginma oranimi artirirken  siirtiinme
dengesizligini daha da kotiilestirdigi sonucuna varmiglardir. Liu vd. [25] nano toz kauguklar
iizerine yaptig1 ¢aligmada balata kompozisyonuna nano-toz kauguk ilavesinin balatanin siirtiinme
karakterizasyonu tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gdstermistir. Tamayo vd. [26] geri
donistiiriilmiis lastik kauguk pargaciklart ile siirdiiriilebilir fren balatalar1 iizerinde c¢alismalar
yapmis ve kaucugun fren balatalarinin dmriinii artirdig1 sonucuna varmaistir.

Bu ¢alismada Uluslararast Demiryolu Birliginin (UIC) 541-3 numarali ve Fren Balatalarinin
Sertifikalandirilmasi i¢in Genel Sartlar isimli standardina uygun olarak kauguk igermeyen bir
balata imal edilmis ve balata gercek boyutlu bir dinamometre cihazinda test edilmistir. Kauguk
igermeyen balata testi tamamlayamadan pargalanmis ve diske zarar vermistir. Daha sonra balata
kompozisyonuna nitril kauguk eklenmis ve dinamometre testleri tekrar edilmistir. Testler
sonrasinda yapilan incelemede hem balata hem de diskte hasar meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Yapilan calisma demiryolu disk fren balatalar1 arasinda yapilan az sayidaki
calismalardan biri olmasi yani1 sira hem balatanin hem de diskin asmmasina odaklanmasi
agisindan 6nemlidir.

2. Metot
2.1. Disk balatalarin prototiplerinin iiretilmesi

Disk balatalar UIC 541-3’te tanimlanan UIC 200 boyutlarinda imal edilmistir. Balatalarin imalat
prosesi Sekil 1’de verilmistir. ilk once karisimi olusturan malzemeler Sekil 1-a’da verilen
laboratuvar tipi bir mikserde karistirilmigtir. Daha sonra karigim Sekil 1-b’de verilen hassas bir
terazide tartilmis ve Sekil 1-c’de verilen pres gozlerine belirli agirliklarda konulmustur. Pres 600
ton kapasiteye sahip olup kalip goz sayisi 4 adettir. Her bir balata pargasinin yiizey alani 100
cm? dir. Presleme basinci 300 kgf/cm? dir. Disk balatalar i¢in Denklem 1 kullanilarak pres basinci
(P) 100 bar olarak hesaplanmustir.

b Kalip g6z sayist * Balata yiizey alant * Presleme basinct (1)

Pres silindir kesit alant

Presleme islemi sicak pres olarak 150 °C’de yapilmistir. Presleme isleminden sonra balatalar
Sekil 1-d’de verilen firinda 4 saat firinlanmastir.
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Sekil 1. Disk balatalarin imalat prosesi a) Laboratuvar tipi mikser b) Laboratuvar tipi hassas terazi c)
Sicak pres d) Firin

2.2. Fiziksel davranis analizi

Sicak presleme yontemi ile elde edilen ve Sekil 2°de verilen balatalara proses akisi igerisinde yer
alan taglama operasyonu uygulanmistir. Taglama islemi balatanin kalinlik degerini tolerans degeri
ierisinde yer almasi ve yiizey paralelligini saglamak amaciyla yapilmistir. Uretilen balatalarin
fiziksel davranisini 6grenebilmek igin sertlik testi, termogravimetrik analiz, yogunluk testi gibi
testler yapilmistir. Sertlik testi Qness markasinin Q750M modeli kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bes
farkli noktadan &lgiimler alinmistir. Olgiimler SAE J2654 standardina gére HRB (Rockwell)
cinsinden Ol¢tlmiistiir.

Numunelerin yogunlugu, AND GF-600 marka hassas teraziye bir yogunluk kiti eklenerek

dleiilmiistiir. Olgiimler, ASTM D792 standardina uygun olarak Arsimet prensibi kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Prototip imalat1 yapilan fren diski

2.3. Mekanik davranis analizi

Balatalarin mekanik davranisinin belirlenmesi amaciyla gergek boyutlu bir dinamometre cihazi
kullanilarak balatalar UIC 541-3 standardinin B2 ve C2 Enerji Klas1 Test Programina gore test
edilmistir. Bu test programi toplamda 173 frenden olusmaktadir. Test programina baslamadan
once balatalarin disklere aligmasi igin yapilan ve yataklama freni adi verilen fren uygulamasi
yapilmaktadir. Yataklama igleminin tamamlanabilmesi i¢in balata temas ylizeyinin en az
%85’inin diske aligmasi gerekmektedir. Bu amagla fren diski sprey boya ile boyanir ve boyanin
en az %~85’inin silinmesi durumunda yataklama frenlerine son verilir. Bu enerji sinifi test
prosediiriinde ayn1 zamanda 1slak ve kuru kosullar i¢in ayr1 ayr fren prosediirii bulunmaktadir.
Farkli sicakliklarda farkli kuvvetlerde 50 km/h, 80 km/h, 120 km/h, 140 km/h ve 200 km/h
hizlarda frenleme yapilarak siirtiinme katsayisi degerleri ve sicaklik degerleri 6l¢giilmektedir.

3. Bulgular

Kaucuk igcermeyen karisim toplamda 173 frenden olusan testin 106. fren uygulamasinda Sekil
3’te gosterildigi gibi catlamigtir. Test sonrasi, karigim lizerinde ¢aligilarak formiilasyonda yer alan
demir oksitin belirli bolgelerde disk yiizeyinde sivanmalara yol agtigi ve bunun sonucunda
siirtiinme katsayisinda degisimlere ve vibrasyona sebep oldugu goriilmiistiir. Bu siirtiinme
katsayis1 degisimi neticesinde balatada kilcal catlamalar olusmus ve 1slak test sonrasi bu
catlaklarin derinlestigi diisiiniilmektedir.

a) =

ik
Sekil 3. 106. fren sonrasi disk ve balata a) balatada meydana gelen ¢atlak b) diskin yakin gériintiisii ¢)
diskin uzak goriintiisii
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Test sonrasi yiizeyinde agir lekelenme goriilen disklerin birinden Sekil 4’te verilen pargalar
kesilmistir. Kesilen disk pargalarinin balata ile temas edilen yiizeylerindeki lekelenme goriilen ve
goriilmeyen kisimlara XRF analizleri yapilmistir. Ayrica diskin yan kesit ylizeyi de XRF
cihazinin dedektor ve tiipii arasindaki kartezyen geometriyi tamamlayacak sekilde yerlestirilerek,
hi¢ kullanilmamus disk ve test yapilmamis disk arasindaki farkliliklar tespit edilmeye ¢aligilmistir.
Oncelikle XRF analizleri, daha sonra parcanin lekelenme goriilen ve lekelenme goriilmeyen
kismindan 1*2 cm numuneler ¢ikarilarak SEM-EDS analizleri yapilarak siirtiinme yiizeyinde
diske malzeme gegcisleri incelenmis ve siirtiinme katsayisinda kararsizliga sebep oldugu goriilen
lekelenmelerin nedeni anlagilmaya caligilmistir.

Sekil 4. Dinamometre testleri sonrast lekeli diskten alinan numuneler

Sekil 5’te verilen XRF spektrum karsilagtirmalarina goére; Al, Si, S, K, Ca, Ti, Zn ve Sb igerikli
malzemelerin disk yiizeyine gecis gostererek siirtinme filmi olusumunda aktif rol oynadigi
goriilmiistiir. Bu malzemelerden Ca, Zn ve S sayimlarmin lekelenmis yiizeylerde daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Fe, Cr ve Mn test sonrasi ylizeylerdeki sayimlarinda; yan profile gére azalma
gorilmiistiir.

y — —
140

33 348
H ®. :

Divk Leke
© weemew 3

1.781
nnnnn 1198

Sekil 5. Test sonrasi disk yiizeyi-lekeli kisim-yan profil XRF spektrumlari kargilagtirmalari-3-6 keV
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Balata arasinda olusan siirtiinme filminin, test sirasinda sicakliklarin da yiikselmesi nedeniyle disk
yiizeyinde laminar faz degisimlerine neden oldugu; bu nedenle disk yiizeyinde mikro diizeyde
olusan sertlik farkliliklarinin siirtiinme katsayisindaki degisimleri tetikledigi degerlendirilmistir.

Balata ve diske ait SEM goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Disk yiizeyine yapilan SEM-EDS
analizleri ile; siirtiinme filmi olusumunda, asindirici ve yaglayici olarak kullanilan malzemelerin
ozellikle etkin oldugu tespit edilmistir. Disk ve balata arasinda olusan siirtiinme filminin, test
sirasinda sicakliklarin da yiikselmesi nedeniyle disk yiizeyinde laminar faz degisimlerine neden
oldugu; bu nedenle disk yiizeyinde mikro diizeyde olusan sertlik farkliliklarinin siirtiinme
katsayisindaki degisimleri tetikledigi degerlendirilmistir. SEM goriintiilerinde, daha 6nce XRF
spektrumlariyla tespit edildigi tizere malzemelerin normal proses sartlarinda homojen dagilimi ile
ilgili bir sorun olmadig1 anlagilmistir.

Sekil 6. SEM-EDS analizleri a) 300 pm disk yiizeyi lekesiz kisim b) 300 pm disk yiizeyi lekeli kisim c)
500 pm test oncesi balata yiizeyi d) 500 um test sonrasi balata yiizeyi

Kauguk igeren balatalar toplamda 173 frenden olusan dinamometre testini Sekil 7°de gosterildigi

sekilde sorunsuz bir sekilde tamamlamistir. Disk ve balata yiizeyinde herhangi bir ¢atlak veya
kirik olugsmamugtir.
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Sekil 7. Kauguk igeren balata ile yapilan dinamometre sonrasi alinan goriintii a) balata b) disk

Kauguk iceren ve kauguk igermeyen balatalarin fiziksel, mekanik asinma ve dinamometre test
sonuclart Tablo 1°de verilmistir. Asinma degerleri her iki balata i¢cin de 106. Frenlemeye kadar
alimmustir,

Tablo 1. Kauguk iceren ve kauguk icermeyen balatalarin fiziksel ve mekanik degerleri

Sertlik Yogunluk pw/min. w/maksimum Asinma
(gr/icm®) (gn)
Kauguk i(;ermeyen 44 (HRR) 1,979 0,418 0,537 0,400
Balata
Kaucuk R;eren Balata 80 shore D 1,90 0,303 0,431 0,520

Tablo 1 incelendiginde kaucuk ilavesiyle birlikte sertlik degerinin diistiiglinii ve ancak shore
degeri ile Olgiilebildigi gézlemlenmektedir. Sertlik siirtiinme katsayisini etkileyen bir faktordiir.
Sertligin diismesiyle birlikte siirtinme katsayisinin da diismesi beklenmektedir. Karisimlara
kauguk ilavesiyle birlikte sertligin diistiigii ve bunun bir sonucu olarak da yine siirtiinme
katsayisinda bir diisiis oldugu gézlemlenmektedir. Yine sertlik degerindeki azalmanin bir sonucu
olarak balatalarda meydana gelen asinma miktar1 artmaktadir. Ancak sertligin azalmasinin olumlu
bir sonucu olarak balatanin kars1 malzemeye yani diske verdigi asinma miktar1 azalmaktadir. 140
km/h hizda yapilan frenlemeler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilar1 degerleri Sekil 8’de
verilmistir.

0,500
0,400
0,300

0,200

Surtinme katsayisi

0,100

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frenleme sayisi

=@==Kaucuk iceren balata ==fe==Kaucuk icermeyen balata

Sekil 8. 140 km/h hizda yapilan frenlemeler sonucunda elde edilen siirtinme katsayisi degerleri

Sekil 8’de verilen grafik incelendiginde kaucuk icermeyen balatanin daha yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugu ve daha stabil degerler verdigi goriilmesine karsi disk ve balatada
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meydana getirdigi asinma ve hasar miktar1 seyriisefer gilivenligi agisindan kabul edilemez
diizeydedir.

Balatalarda sertlik degerinin yan1 sira balatalarin yogunlugu da 6nemli parametrelerden biridir.
Balataya kaucguk ilavesiyle birlikte balatanin yogunlugu bir miktar azalmistir. Yogunlugun
azalmasiyla birlikte balatanin aginma orani artmistir.

4. Sonug

Kauguk icermeyen, yiiksek siirtiinme katsayisina sahip bir demiryolu balatas1 ger¢ek boyutlu imal
edilerek dinamometre testine tabi tutulmustur. 173 frenden olusan test prosediiriiniin 106.
freninde balata kirilmis ve test sonlandirilmistir. Disk gdzle muayene edildiginde diskte
lekelenmeler ve catlaklar oldugu tespit edilmistir. Ayni karisima fenolik recine azaltilarak kauguk
ilavesi yapilmistir. Kauguk ilavesiyle birlikte sertlik degerinin azaldigi tespit edilmistir. Sertligin
azalmasiyla birlikte balatanin siirtlinme katsayisi bir miktar diismiis ve demiryolu balatalari i¢in
arzu edilen degerlere gelmistir. Kaucuk ayn1 zamanda fenolik recine ile birlikte baglayict gorevi
gorse de balatalarda aginma miktar1 artmigtir. Fren balatalarinda asinma arzu edilen bir durum
olmasa da balatanin diske karsi agresif olmamasi ve diskte kirllmaya veya catlamaya yol
acmamasi trafik giivenligi agisindan son derece Onemlidir. Sonug olarak demiryolu fren
balatalarina kauguk ilavesi balatanin 6mriinii azaltmaktadir. Ancak kauguk ilavesi ayn1 zamanda
balatanin daha yumusak olmasina neden olmakta ve balatanin ¢atlamasini dnlemektedir. Ayni
zamanda balata kompozisyonuna kaucuk ilavesi diskin Omriinii artirmakta ve siirtlinme
katsayisini daha stabil hale getirmektedir.
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Oz: Demiryolu sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biri, tren hareketi icin gerekli enerjiyi saglamaktan
sorumlu olan cer giicii sistemidir. DC cer gii¢ kaynagi sisteminin giivenli ve giivenilir bir sekilde
calismasi, tiim kentsel demiryolu ulagim sisteminin temelini olusturur. DC cer gii¢ kaynag1 sistemi ariza
analizi, korumasi ve gii¢ sistemi giivenilirlik degerlendirmesi hakkinda arastirma yapmak ¢ok onemlidir.
Rayli sistemlerin siirekliligi, gii¢ tedarikinin performansindan énemli dl¢lide etkilenmektedir. Demiryolu
cer giicii elektrifikasyon sisteminin gelismesiyle ve rayli sistemler yolcu sayisinin artmasiyla birlikte
RAMS kavrami, Giivenilirlik (R), Kullanilabilirlik (A), Bakim yapilabilirlik (M) ve Emniyet (S) onemi
artmistir. Bundan dolayi, cer giicii elektrifikasyon sisteminin yiiksek giivenilirligini analiz etmek ve
iyilestirme caligmalarinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu makalede, Metro Istanbul A.S. cer giicii sistemi
giivenilirligi ile ilgili endeks sunulmaktadir ve Hata Agaci Analizi (FTA) yaklagimini kullanarak
giivenilirligi degerlendirilmistir. Ayrica, bu makale sistem giivenilirligini artirmanin ve cer giicii
elektrifikasyonunun giivenilirlik endeksini artirmak i¢in dneriler sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: RAMS, Hata Agaci Analizi, Cer Giicii Sistemi, Rayl Sistemler, Giivenilirlik Analizi
Reliability and Fault Tree Analysis of Metro Line Traction Power Electrification

Abstract: One of the most important components of the railway system is the traction power system,
which is responsible for providing the necessary energy for train movement. Safe and reliable operation
of the DC traction power supply system is the basis of the entire urban railway transportation system. It is
very important to conduct research on DC traction power supply system fault analysis, protection and
power system reliability assessment. The continuity of railway systems is significantly affected by the
performance of power supply. With the development of railway traction power electrification system and
the increase in the number of passengers in railway systems, the importance of RAMS concept,
Reliability (R), Availability (A), Maintainability (M) and Safety (S) has increased. Therefore, it is
necessary to analyze the high reliability of the traction power electrification system and carry out
improvement studies. In this article, the index related to the traction power system reliability of Metro
Istanbul Inc. is presented and the reliability is evaluated using the Fault Tree Analysis (FTA) approach. In
addition, this article provides suggestions for improving the system reliability and increasing the
reliability index of traction power electrification.

Keywords: RAMS, Fault Tree Analysis, Traction Power System, Rail Systems, Reliability Analysis
1. Giris

Son yillardaki, ekonomik gelisme ve sehir niifusunun artmasiyla birlikte, birgok metropolde
sehir i¢i rayl sistem ulagimin toplam uzunlugu da arz ve talep dengesini saglayacak sekilde artis
gosterdi. Cer giicii sistemi (TPS), elektrikli demiryollarinin en 6nemli sistemlerinden birisidir ve
emniyet sorunlar1 giderek daha belirgin hale gelmektedir. Tren isletmesi esnasinda yasanacak
bir elektrik kesintisi yalnizca ulagimi felce ugratmakla kalmayacak, ayni zamanda ciddi
ekonomik kayiplara da neden olacaktir. DC cer giicii sisteminin giivenli ve giivenilir ¢calismasi,
tiim sehir i¢i demiryolu ulagim sisteminin temelini olusturmaktadir. DC cer giicii sistemlerinin

Atif icin/Cite as: T. Olmez, B. Olmez, “Metro hatti cer giicii elektrifikasyonunun giivenilirlik ve
hata agaci analizi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 72-82, Ocak 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1583509
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ariza analizi, koruma mekanizmalar1 ve giivenilirlik degerlendirmeleri iizerine aragtirmalar
yapilmast ve bu sistemlerin gelistirilmesi gerekliligi giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu
calismada, metro hattindaki cer giicli trafo merkezlerinin giivenilirlik analizi yapilmistir. Cer
giicli sistemindeki arizalarin temel sebeplerini belirlemek ve bu sebeplerin sistem iizerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla hata agaci analizi yontemi kullanilmigtir. Demiryolu
ulagiminda, verimlilik ve hizmet kalitesini saglamak i¢in, cer giicii sistemlerinde yiiksek emre
amade orani elde edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bakim planlanmalari ve giivenilirlik
acisindan sistemlerin giivenilirlik seviyesinin hesaplanmasinin kritik bir bilesen oldugu ele
almmistir. S.K. Chen, T.K. Ho ve B.H. Mao calismasinda, sistemdeki bilesenlerin
giivenilirligini  biitiinsel bir sekilde degerlendirmis, Onemli bilesenleri belirlemis, rayl
sistemdeki cer giicii sisteminin giivenilirligini hata agaci analizi ile hesaplamis ve bakimin
sistemin glivenilirligi tizerindeki etkilerini analiz etmistir [1]. Ku & Cha, makalelerinde
demiryolu trafo merkezinin giivenilirligini degerlendirmek igin minimal kesim kiimeleri
algoritmasint kullanmistir [2]. Feng giivenilirlik teorisini kullanarak demir yolu katener
sistemlerini degerlendirmek igin analitik bir simiilasyon yontemi gelistirdiler [3]. Hayashiya,
Japonya'daki on yillik metro isletme verilerine dayanarak bir DC gii¢ kaynag: sistemindeki her
bir bilesenin giivenilirligini degerlendirdiler ve yedekli bir sistem konfiglirasyonu {izerinde
niceliksel analiz gergeklestirdiler [4]. J. Liu, ylksek hizli trenler i¢in cer giicii sisteminin yap1
parametresi ve ¢alisma prensibine dayali cer giicii sisteminin giivenilirlik blok diyagrami (RBD)
modellerini olusturmustur [5]. Dogu Japonya Demiryolu Sirketi'ndeki DC cer giicii sistemi igin,
cer trafo merkezinin giivenilirligi ile yedekli DC besleme sistemi arasindaki iligki verilmistir

[6].
2. Cer Giicii Elektrifikasyonu Sistem Tanitimi

Giivenilirlik ve hata agaci analizi yapilacak olan rayli sistem hatti Uskiidar - Samandira M5
Metro hattidir. Istanbul Anadolu yakasmin ikinci, Tiirkiye'nin ise ilk siiriiciisiiz metro hattidur.
Uskiidar'dan Samandira’ya kadar toplam 20 istasyondan olusmaktadir. M5 metro hatt1, istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi caligmalar1 kapsaminda Sultanbeyli bolgesine kadar uzatilacaktir. MS
Uskiidar — Samandira metro hattinin istasyon bilgileri asagidaki resimde gosterilmistir.

QQ’(D\ “l‘e‘l'
g o 6 \l\e‘ \3‘!0 o f\a“q ¢a o3 %‘\EQ d\@
¥ eﬁ@ \“’“ Rt \3““ Q""‘" & q’o“‘«\ o e «\"’“\ oot \e® q““&w“ "o ez“&sa“‘
OO0 0 0 O 0 O O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O
Sekil 1. M5 Uskiidar — Samandira metro hatt1 istasyonlari

a? S

Uskiidar — Samandira hattinda toplam uzunluk yaklasik 26,5 km oldugundan DC tipi gerilim
tercih edilmistir. DC gerilim kullanimi, DC motorun tork hizin1 kontrol etme ve DC gerilimini
kisa mesafe i¢in daha ince iletkenler iizerinden iletme ve daha diisiik giic kaybi gibi
avantajlariyla karsimiza ¢ikmaktadir. Rayl sistemlerde AC ve DC olmak iizere iki tip akim
kullanilmaktadir. AC gerilim, enerji dagitim siirecinin yiiksek gerilim tarafinda kullanilir. DC
gerilim, sadece cer giicii temininde kullanilir [7].

Tablo 1. M5 metro hatt: teknik verileri

Isletme bilgileri Deger

Hat uzunlugu: 26,5 km

Hat agikligi: Standart (1,435 mm)
Sefer siiresi: 43 dk / Tek yon

Sefer sikligi: 4 dakika (Pik saatlerde)
Istasyon say1si: 20

Arag seti ve vagon sayisl: 126 adet

Giinliik sefer sayist: 520 sefer

Giinliik yolcu sayisi: 311.349 (kisi/giin)
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Depo sahasi/Kumanda merkezi: Dudullu
Isletme saatleri: 06:00 - 00:00

Tiirkiye'nin DC elektrikli demiryolu sisteminde, Ulusal Dagitim Isletmesi once TEIAS
merkezine AC 154kV saglar, ardindan 34,5kV'luk gerilim seviyesine diisiiriliir ve bu gerilim
seviyesine orta gerilim denir. TEIAS merkezlerinden metro girisine kadar gelen 34,5kV AC
gerilim distirilir ve trene giic saglamak igin cer trafo merkezi araciligiyla 1500V DC'ye
dogrultulur. Tren, katener tizerinden gii¢ alir ve son olarak akim, tasiyici ray iizerinden, doniis
hattryla cer trafo merkezinde devresini tamamlar [8]. M5 metro istasyonlarinin tamami,
TEIAS’a ait 3 ana besleme noktasindan beslenmekte ve trenlerin ihtiyag duydugu elektrik
enerjisi katener hatti araciligiyla, cer giicii trafo merkezi (TM) ile saglanmaktadir. Ulusal
sebekeden 3 ana merkezden saglanan besleme konfigiirasyonu asagidaki tablo 2’de
gosterilmistir:

Tablo 2. TEIAS merkezlerinden besleme konfigiirasyonu
Baglarbasit TEIAS  Umraniye TEIAS  Dudullu TEiAS

Merkezi Merkezi Merkezi
Uskiidar TM Cars1 TM Dudullu T™M
Fistikagact TM Cakmak TM CekmekoyTM
Altunizade TM Altinsehir TM Sarigazi TM
Bulgurlu TM Samandira TM

Hat boyunca 11 adet cer trafo merkezi bulunmaktadir. Her trafo merkezinde iki adet cer trafosu
ve iki adet yardimer servis trafosu, iki adet AC/DC konvertor, DC salt sistemi ve katener sistemi
bulunmaktadir. Asagidaki standart bir cer giicii trafo merkezinin elektriksel tek hat semas: Sekil
2’de verilmistir.

A istasyonu A 500y B istasyonu
J< Kesici ’I( J<
9% Cer Trafosu @@9 @@9
\_'zﬂ'% Dogrultucu Pano :Z l;é,
X 1

O

5]
—"

[ pcisoov
+)

>(_( >( Nbs
T T_T-lat Fideri L
r . r Katener \] - \]

Sekil 2. Cer trafo merkezi tek hat semasi

Bir demiryolu giic kaynag: sistemi genellikle transformatdrler, dogrultucu iiniteler, kesiciler,
ayirict ve katener /3.ray gibi ¢ok sayida ana bilesen igerir [9]. Metro hatlar1 igin gerekli olan
gii¢, dogru akim (DC) formunda saglanmakta olup, trafo merkezlerinde uygun bir gerilim
seviyesine disiiriilerek trenlerin hareketi i¢in gereken enerji katener iizerinden iletilmektedir. Bu
makalede, analiz edilecek gercek demiryolu sistemi DC gii¢ kaynagi tarafindan beslendiginden
ve tek hat diyagrami Sekil 2'de gosterildiginden yalnizca DC trafo merkezi yapilandirmasi ele
alimmugtir. Demiryolu sisteminin gii¢ gereksinimine bagli olarak, giic 154/34,5 kV doniis
oranina sahip bir veya birka¢ step-down trafo tarafindan saglanir. Bu nokta, demiryolu gii¢
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sistemine ana besleme noktalar1 olarak kabul edilir. Orta gerilim (O.G.) seviyesindeki bara, hat
giivenilirligini saglamak ve ayrica bir ring baglantisi saglamak icin bir sonraki trafoya
baglanmak iizere salt cihazlari, devre kesici, réle vb. ile donatilmis olup, bu baradan cer
trafosuna ve yardimci servis trafosuna gii¢ verilir [10]. Demiryolu elektrifikasyonu bes farkli
fonksiyonel kisimda goriilebilir, bunlar; Orta gerilim seviyesinde bir ana besleme trafosu, orta
gerilim kesicileri, 34,5/1,2 kV AC doniis oranina sahip cer trafosu, 1,2 kV AC/1,5 kV DC
oranina sahip AC/DC konvertor ve katener sistemidir.

3. Giivenilirlik Analizi Yontemi ve Metro Cer Giicii Sistemi

Giivenilirlik degerlendirme yontemi genellikle iiriiniin giivenilirligini matematiksel istatistik
veya olasilik teorisiyle analiz etme yontemini ifade eder [11]. Genellikle nitel analiz ve nicel
analiz igerir. Sistem giivenilirlik analizi i¢in analitik yontemler ve simiilasyon yontemleri olarak
ayrilabilen bircok yontem vardir. Bu makalede, cer giicii elektrifikasyon sisteminin
giivenilirligini incelemek icin giivenilirlikle ilgili Hata Agaci Analizi yontemi tanitilmig ve
demiryolu sistemine uygulanmistir. 1962'de H. A. Watson, bir kontrol sistemini degerlendirmek
icin ilk olarak Hata Agaci Analizi (FTA) kavramini gelistirmistir [12]. FTA o zamandan beri
¢ok ¢esitli konu ve uygulamalara sahip kapsamli bir degerlendirme yontemi haline gelmistir.
Sistemin ariza nedenlerinin gesitli kombinasyonlarini ve bunlarin olugsma olasiligini belirlemek
icin bir hata agac1 diyagrami ¢izilmektedir. FTA kullanim amaci, giivenilirlikle ilgili teoriler ve
endeksler araciligiyla sistemdeki ¢esitli ekipmanlarin kullanimini tam olarak iyilestirmektir,
boylece demiryolu cer gii¢ kaynagi sistemi daha kararli bir sekilde ¢alisabilir. Bu makalede,
ariza teshisi ve bakimu igin cer trafo merkezleri gii¢ kaynagi sisteminin giivenilirligini etkileyen
faktorleri belirlemek i¢in hata agaci analizi kullanilmigtir [13]. Mevcut literatiire dayanarak,
FTA'y1 hata iliskisini resmeden bir yontem olarak kullanan bu makale, Metro istanbul'un M5
Uskiidar — Samandira metro hattimin elektrikli demiryolu cer giicii sisteminin giivenilirligini,
sistem arizalarmin nedenlerini analiz etmekte ve sistem giivenilirligini iyilestirmek igin
yenilik¢i 6nlemler 6nermektedir.

3.1. Giivenilirlik endeksi

Giivenilirlik endeksi, giivenilirlik teorisinin dnemli bir pargasidir. Giivenilirlik hesaplamalarinda
faydalanilmas1 gereken matematik altyapisi bulunmaktadir. Gili¢ sisteminin giivenilirligini nicel
olarak degerlendirmek igin bu bdéliimde giivenilirlik endeksleri tanitilmigtir. Giivenilirlik
sistemin belirtilen kosullar altinda ve belirtilen zaman t i¢inde belirtilen iglevi yerine getirme
olasiligina sistemin giivenilirligi denir. Giivenilirlik fonksiyonu R(t) ile ifade edilir ve asagidaki
formiil ile hesaplanir:

R(t) =e M (1)

Paralel bagh sistemlerde giivenilirlik hesabi, sistemin herhangi bir bileseninin g¢alismamasi
durumunda diger bilesenlerin devreyi tamamlayabilme yetenegine dayamr. Bu durumda
sistemin giivenilirligi, bilesenlerin giivenilirlik degerlerine baglidir. Bir paralel sistemde, n
sayida bilesen varsa ve her bir bilesenin giivenilirlik katsayis1 Ri (i = 1, 2, ..., n) ise, sistemin
toplam giivenilirligi Rs su formiille hesaplanir:

X

RS=1—H(1—Rk)

e @

Bu formiilde “x” bilesen sayisini, Ry K. bilesenin giivenilirlik degerini ve Rs sistemin
giivenilirlik endeksini gostermektedir.
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3.2. Ariza orani

Birim zamanda arizalanan bilesen sayisinin toplam bilesen sayisina oranina ariza orani denir ve
zamanin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon, giivenilirlikle ilgili kritik fonksiyonlar olan
giivenilirlik fonksiyonu, ariza orani (A: ariza/saat) ve ortalama yasam siiresi gibi kavramlar i¢in
bir temel olugturmaktadir [14].

A0 = — %lnR(t) (3)

3.3. MTTF

MTTF (mean time to fail), bir sistem veya bilesenin ilk arizasina kadar gecen ortalama siireyi
ifade eder. Genellikle, onarilamayan (non-repairable) sistemler icin kullanilir. MTTF, bir
iiriinlin veya sistemin giivenilirligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir 6l¢iittiir; daha yiiksek bir
MTTF, iriiniin daha giivenilir oldugunu gosterir.

o]

MTTF = f R (t)dt (4)
0

Sabit ariza oranina sahip bir seri sistemin arizaya kadar gegen ortalama siiresi (MTTF) asagidaki
denklem ile hesaplanabilir.

MTTF =

k=1 Ak (5)

3.4. MTBF

MTBF (mean time between failure) bir sistemin veya cihazin arizalar arasindaki ortalama
caligma siiresini gosteren bir giivenilirlik dl¢iistidiir. Genellikle onarilabilen mekanik, elektronik
ve yazilim sistemlerinde kullanilmaktadir ve bir iriiniin ne kadar siire boyunca sorunsuz
calisabilecegini tahmin etmek amaciyla hesaplanir. MTBF, giivenilirlik analizinde énemli bir
rol oynar. Ancak, bu kavram arizalarin onarilabilir oldugu sistemlerde kullanilir [15].

co

MTBF = f R (t)dt (6)

0

Toplam Calisma Stiresi
MTBF = (7)
Toplam Ariza Sayist

3.5. FTA hata agacit analizi

Hata agac analizi, istenmeyen bir olay olan en iistteki olay1 yada durumu agik¢a tanimlamakla
baslar. Daha sonra en {istteki istenmeyen olaymn olusumuna yol agabilecek ¢esitli olay
kombinasyonlar belirlenir. Hata agacindaki ¢esitli seviyeler, daha diisiik seviyedeki olaylarin
yayilmasinin en tistteki olayin olusumuna nasil yol agtigim gosterir. En tistteki olaylar genellikle
istenmeyen sistem arizalarini veya sistemi tehlikeye atan olaylar1 ifade eder. En alttaki olaylar
genellikle bir bilesen arizasim veya bir insanmin hatali ¢alismasim ifade eder. Sekil 3’te, hata
agacinda kullanilan temel olay sembollerini ve mantik kapisi sembollerini ve bir hata agaci

76


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

ornegini gosterir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, A en istteki olaydir ve B, C, D en alttaki temel
olaylardir. Kapilar olarak bilinen mantik operatorleri olaylarin nasil olusturulacagini belirler.
Temel olay, AND (ve) kapilar1 ve OR (veya) kapilar1 gibi mantiksal semboller araciligiyla bir
veya daha fazla iist olaya baglanir. AND ve OR lojik kapilari, dijital elektronik devrelerinde
temel bilesenlerdir ve binari l0jigi kullanarak cesitli hesaplamalar yaparlar. Her iki kap1 da
belirli girislere dayanarak bir ¢ikis iiretir, ancak ¢ikislarin hesaplanma mantig1 farklidir. AND
kapisi, yalnizca tiim girigler 1 (dogru) oldugunda ¢ikist 1 yapar. Eger giriglerden biri bile 0
(yanlis) olursa, ¢ikis 0 olur. OR kapisi, girislerden en az birisi 1 (dogru) oldugunda ¢ikist 1
yapar. Yalnizca tiim girisler 0 oldugunda ¢ikis 0 olur [16].

A |Istenmeyen
durum

Temel olay

Sekil 3. Hata agac1 analizi 6rnegi

FTA hata agaci analizini olustururken izlenmesi gereken adimlar asagidaki sekil 4’te
gosterilmistir.

v Istenmeyen durum ve alt olaylarin belirlenmesi.
v Alt olaylarin belirlenmesi.

v Lojik fonksiyonlari kullanarak istenmeyen durum ile alt olaylarin baglantisinin
yapilmasi.

v Hata olayinin sikligini ve olay agacindaki dallarmn olasihiklarinin belirlenmesi.
v Belirlenen sonuglar igin olasiliklari hesaplanmasi.

Sekil 4. Hata agaci analizi adimlari
3.6. Minimum kesim kiimesi analizi (MCS)

Minimum kesim kiimesi (MCS), bir arada meydana geldiklerinde en iist olayin meydana
gelmesine neden olan en kiiciik olay grubudur. Kesim kiimesi analizi, kapt mantigima dayal
olarak gerceklestirilen nitel bir analizdir. Arniza agacindaki olaylar igin ayrintili sayisal bilgi
mevcutsa, en {ist olaym meydana gelme olasiligini sayisal olarak saglamak i¢in nicel bir analiz
yapilabilir. Minimum kesisme kiimesindeki olasiliklarin hepsi meydana gelirse en {ist olayin
meydana gelmesine neden olacak en kiigiik bilesen ve insan hatasi kombinasyonu gerceklemis
olur. Arizalarin hepsi temel veya gelismemis olaylara karsilik gelir. Bir iist olay bir¢ok minimal
kesme kiimesine sahip olabilir ve her minimal kesme kiimesi farkli sayida temel veya
gelismemis olaylara sahip olabilir. Minimal kesme kiimesindeki her olay, iist olayn
gergeklesmesi igin gereklidir ve minimal kesme kiimesindeki tim olaylar iist olayin
gergeklesmesi i¢in yeterlidir.

4. Cer Giicii Sisteminin Giivenilirlik Analizi ve FTA Modeli
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M5 metro hattinin FTA modeli hattin besleme senaryosu dikkate alinarak yapilmistir. FTA
modeli olusturulurken 20 istasyondaki trafo merkezi alt bilesenlere ayrilarak ve bu bilesemlerin
arizalanmasi durumu ayr ayri ele alinmigtir. Cer giicii sistemi onarilabilir bir sistem olmasina
ragmen, tek bilesen dlceginde onarilamaz bilesenleri de igermektedir. Ote yandan, giivenilirlik
olasilik dagilimlart kullanilarak hesaplanabilen zamana bagli bir niceliktir. Sekil 5, birbirine
komsu 1500V DC cer trafo merkezi besleme diizenlemelerini ve temel bilesenlerini
gostermektedir. Sistemde 6 ana bilesen vardir: kesiciler (CB), cer transformatorleri (Ttr),
dogrultucular (Rec) negatif geri doniis motorlu ayiricis1 (M), istasyonlarn katener baglantisin
kuple etmek igin kullanilan motorlu ayiricilar (MA) ve yiik ayiricilar (LB). Her bilesen,
FTA'daki alt olay olarak tanimlanir ve etiketlenir ve buna karsilik gelen olay kodu asagidaki
sekil 5'te gosterilmistir [17].
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Sekil 5. Birbirine komsu cer giicii trafo merkezlerinin tek hat semasi

Her trafo merkezi i¢in gilivenilirlik endeksleri hesaplanmistir, mevcut metro elektrifikasyon
sisteminde cer giicii trafo merkezleri ayn1 donamimlara sahip oldugundan dolay1 TEIAS girisinin
de oldugu bir trafo merkezinin sonuglar1 paylasilmistir. Tablo 3'te trafo merkezinin, MTBF,
ariza orani (A) ve yillik bazda giivenilirlik degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3. TEIAS merkezlerinden besleme konfigiirasyonu

Arizalanan Ariza Tipi MTBF | Ariza Oran1 | Givenilirlik

Unite (Y1)

TEIAS Giris Hiicre Arizasi 24,7 4,621x10° | 0,960405

Hiicreleri OG Kablo Arizasi 8,32 1,372x10° | 0,886751

Kesici Arizasi 15,26 1,38x10° 0,936570

OG Hiicreler Sicaklik Rolesi Arizasi 23,41 4,876x10° | 0,958182

OG Kablo Arizasi 4,74 3,972x10% | 0,809799

Cer Trafosu Arizasi 47,21 2,418x10% | 0,979040

CER Trafolar1 Diyot Arizast 19,52 5,847x10% | 0,950060

OG Kablo Arizasi 4,74 3,972x10% | 0,809799
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Negatif Hiicresi Motorlu Ayirict Arizasi 57,36 1,991x10°¢ | 0,982718
DC Kablo Arizasi 15,14 2,071x10% | 0,936084

Dogrultucu Diyot Arizasi 9,63 3,852x10% | 0,901367
Hiicreler Ters Akim Arizasi 52,19 2,187x10% | 0,981021

DC Girig Hiicresi DC Girig Hiicresi Arizasi 28,06 4,068x10° | 0,964989
Kuplaj Ayiricisi Ayirici Arizasi 17,82 6,406x10° | 0,945424
DC Yiik Ayirict DC Kablo Arizasi 11,4 1,859x10¢ | 0,916019
Ayirici Arizasi 42,18 2,706x10% | 0,976570

Katener Hatt1 Kontak Telinin Erimesi 17,82 6,406x10° | 0,945424
Kontak Telinin Biikiilmesi 21,93 5,205x10% | 0,955425

MS5 hattinin FTA modeli metro hattinda kullanilan tiim bilesenleri i¢ererek tasarlanmistir. FTA
modelinde komsu trafo merkezleri birbirini sekil 5’te gosterildigi gibi motorlu ayiricilar
araciligryla kuple edebildiginden dolay1 istasyonlarin enerjisiz kalmasi durumu ayri ayri analiz
edilmistir. Metro hatlarinin dizayn asamasinda yapilan, DC réle koruma — koordinasyon
caligmasinda komsu iki trafo merkezinin kaybedilmesi durumunda tren isletmesi
yapilamamaktadir. FTA analizinde trafo merkezinin devre disi kalmasi i¢in komsu iki trafo
merkezinin yada TEIAS girisinin kaybedilmesi gerekmektedir. Bu senaryonun FTA diyagrami
asagidaki sekil 6°da paylasilmustir.

Trafo Merkezinin Devre Digi Kalmasi

SISITIE

Sekil 6. Trafo merkezinin devre dis1 kalmasi i¢in hata agaci

Trafo merkezinin devre dis1 kalmasi i¢in minimum kesim kiimesi olan CB1 ve CB2 orta gerilim
kesicilerinin devre dis1 kalmasi ihtimalinin gerceklesmesi yeterlidir. Olusturulan FTA modeli ve
buna bagl olarak yapilan giivenilirlik hesaplamalar1 sonucunda FTA birimleri ve ele alinan tiim
sistem i¢in elde edilen givenilirlik degeri 0,977108 olarak hesaplanmistir. CB3, CB4, CB7 ve
CBS8 hiicrelerinin devre dis1 kalmasi ile trafo merkezini devre dis1 birakacak diger senaryodur.
Tasarlanan FTA modeline gore trafo merkezinin giivenilirlik hesabi yapilmistir. Orta gerilim
kesicileri yedekli olduklarindan dolay1 giivenilirlik degeri denklem 2’de paylasilan formiile gore
0,94361°dir.

FTA modelinde, istasyon bazli giivenilirlik analizi yapildiginda, M5 metro hatti cer giicii
sistemini olusturan trafo merkezlerinde, orta gerilim kismindan, trenin enerjisini pantograf
aracilifiyla aldig1 katener arasinda olusabilecek bir ariza, ilgili istasyonun devre dis1 kalmasina
sebep olmaktadir. FTA modeli tasarlanirken DC yiik ayiricilar trafo merkezinin yedekliligini
sagladigindan dolay1 “ve” lojik kapis1 kullanilmistir. Bu arizaya yonelik olarak gelistirilmis hata
agaci, sekil 7'de sunulmustur.

79


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

A listasyonunun Devre Disi Kalmasi B istasyonunun Devre Disi Kalmas

A0A O ABA O

Sekil 7. A ve B istasyonunun devre digi kalmasi i¢in hata agaci

Sekil 7°de gosterildigi gibi cer trafosunu enerjilendiren orta gerilim hiicresi, cer trafosu,
dogrultucu inite, hat fiderleri, negatif doniis panosu ve dc yiik ayirici gibi unsurlarin ariza
olasiliklar1 dikkate alinarak bir degerlendirme gergeklestirilmistir. Biribirine komsu olan A ve B
istasyonlarinin her ikisi de devre dist kaldiginda yani aym1 anda iki trafo merkezinin
kaybedildigi (N-2) senaryoda istasyonlarin katener etaplarini kuple ederek enerjilendirilmesini
saglayan motorlu ayiricilar da devre digi kalirsa isletme durmaktadir [18].

Tablo 4. Komsu istasyonlarin giivenilirlik analizi

Arizalanan Birim Giivenilirlik
A Istasyonu 0,987163
B istasyonu 0,987163
Isletmenin Durmasi 0.999836

5. Sonug¢

Bu caligmada, metro hatti cer giici trafo merkezlerinin giivenilirlik degerlendirmesi
sunulmaktadir. Cer giicli sistemindeki hatalarin kdk nedenlerini tanimlamak ve bu nedenlerin
sistem tiizerindeki etkilerini incelemek i¢in hata agaci analizi kullanilmistir. Tren ¢ekis giiciinii
saglayan trafo merkezlerinin tamami aym elektrik sistemine sahip oldugundan dolay1r aym
katener etabini besleyen komsu trafo merkezlerinin giivenilirlik degerleri paylasilmistir. Metro
sistemi'nin pratik bir sistemi i¢in temel bilesenlerin MTBF (Mean Time Between Failure) ve
hata agaci analizine gore minimal kesim kiimesinin giivenilirlik indekslerinin hesaplanmasi
sunulmustur.

Giivenilirlik indeksleri istasyonlarda bulunan her alt bilesen icin hesaplanmistir ve sonuglari
tablo 4’te verilmistir. Tablo 3’te paylasilan MTBF degerleri, gercek ariza sayilarina gore
hesaplanmigtir. Bu ¢alisma, komsu trafo merkezlerinin besledigi katener bdlgesinin tamamen
enerjisiz kalarak isletmeyi durdurma olasiliginin son derece diisiik oldugu hesaplanmistir.
Giivenilirlik hesaplamasinin dogrulugu, gegmis deneyimleri yansitan mevcut verilere baghdir.
Metro elektrifikasyonu yedekli tasarlandigindan dolay1 giivenilirlik degerleri oldukga yiiksektir
fakat tablo 3’de paylasildig: gibi sistemde giivenilirlik degeri en diisiik olan ve en ¢ok ariza
yasanan orta gerilim hiicrelerine baglanan XLPE orta gerilim kablolarinda yaganmaktadir. Orta
gerilim kablolarinin MTBF degerlerinin diisiik olmasi ilgili orta gerilim hiicrelerinin de
giivenilirlik degerlerini azaltmaktadir. Orta gerilim hiicreleri bir ring kaybedildiginde diger ring
istasyon enerjisini saglamada yeterli oldugundan ve arizalarinin giderilmesi kisa siirede
tamamlandigindan dolay1 yedeklilige gerek duyulmamaktadir. Fakat OG kablolarin
giivenilirliginin artirilmasi igin her ek noktasinin yillik olarak hi-pot ve izolasyon testine tabi
tutulmas1 gerekmektedir.
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Metro elektrifikasyon sisteminde gilivenilirligi artirmak ic¢in en etkili yontemler yedekliligi
artirmak ve kestirimci bakimlar yapmaktir. Rayl sistemlerin cer giicii sistemler alt bilesenleri
hassastir ve siirekli olarak pantograf komiirii tozuna maruz kalmaktadir. Bu nedenle sistemde
olusabilecek arizanin Onceden tespiti ve proaktif bir yaklagim icin kestirimci bakimlarin her
bakim doneminde yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemle igletmenin ve sistemin giivenilirligi
artacaktir.
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0Oz: Gezegenimizdeki kiiresel iklim degisikligi son yillarda olumsuz etkilerini iyice hissettirmeye
baglamigtir. Bu durum atmosfer kosullarmi degistirmekte ve mihendislik yapilart icin tehdit
olusturmaktadir. Agir iklim ve atmosfer kosullari altinda isletilen demiryollari i¢in &zellikle ray baglanti
elemanlarmin mekanik 6zellikleri yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada HM tipi ray-travers baglantisindaki
38Si7 kimyasal bilesime sahip SKL14 gergi kiskacinin EN ISO 9227 standardinda deneysel olarak yapay
atmosferde tuz piiskiirtme korozyon testleri yapilmigtir. Test sonuglarinda ilk pas 0,5 saat ve tamamen pas
1 saatte gozlemlenmistir. 1 saat sonundaki agirlik kaybi1 0,0137 g olarak Ol¢iilmistiir. Korozyon hizi
0,000749 mm/yil (0,749 pm/y1l) olarak hesaplanmistir. Deneysel korozyon verileriyle yapay zeka destekli
makine Ogrenmesi yardimiyla tahmin modelleri olusturulmustur. Sonug¢ olarak kaplamasiz gergi
kiskaglarinin korozyon performansinin demiryolu standartlar1 ve kullanimi i¢in uygun olup olmadigi hem
deneysel hem de yapay zeka destekli olarak agiklanmuistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, 38Si7, SKL, Gergi Kiskaci, Korozyon, Yapay Zeka

Experimental and Artificial Intelligence Supported Investigation of Corrosion Resistance of Rail
Fasteners

Abstract: Global climate change on our planet has started to make its negative effects felt in recent years.
This situation changes atmospheric conditions and poses a threat to engineering structures. For railways
operated under severe climatic and atmospheric conditions, especially the mechanical properties of rail
fasteners are insufficient. In this study, experimental artificial atmosphere salt spray corrosion tests of
SKL14 tension clamp with 38Si7 chemical composition in HM type rail-traverse connection were carried
out in accordance with EN 1SO 9227 standard. In the test results, the first rust was observed in 0.5 hours
and the complete rust was observed in 1 hour. Weight loss at the end of 1 hour was measured as 0.0137 g.
The corrosion rate was calculated as 0.000749 mm/y (0.749 pum/y). With experimental corrosion data,
predictive models were created with the help of artificial intelligence supported machine learning. As a
result, the corrosion performance of uncoated tension clamps is explained both experimentally and with
artificial intelligence support whether they are suitable for railway standards and use.

Keywords: Railway System, 38Si7, SKL, Tension Clip, Corrosion, Artificial Intelligence
1. Giris

Son yillarda nétr karbon, kiiresel iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik stratejileri 6nemli bir hale
gelmektedir. Bu amagla karbon salimimlarinin n6tr veya en aza indirilmesi istenmektedir. Bu
sayede kiiresel 1sinmayla miicadele etkin ve verimli bir sekilde kararlilikla stirdiiriilecektir [1],
21,131, [4], [5], [6], [7]. Rayli sistemler endiistrisinde bu prensipler dogrultusunda 6nemli adimlar
atilmaktadir. Ozellikle son yillarda ray baglant: elemanlarindan gergi kiskaglarmin diisiik karbon
icerigine sahip olmasi istenmektedir. Bu sayede demiryollarinda kismi olarak karbon tiiketimi ve
salmimi smirlandirilacak olup, kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisikliginde etkin rol

Atif i¢in/Cite as: M. Dursunlar, Z. Tas, “Ray baglant1 elemanlarinin deneysel ve yapay zeka destekli
korozyon direncinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 83-95, Ocak 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1582533
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oynayacaktir [8], [9], [10], [11]. Gergi kiskaglarmin diisiik karbon oranina sahip olmasi hem Paris
Iklim Anlasmasini desteklemekte hem de mekanik ozelliklerini iyilestirmektedir. Gergi
kiskaglarindaki diisiik karbon orani plastisitenin zayifligini alarak tokluk ve yorulma dmriinii
artirmaktadir. Bu sayede gergi kiskaglarinin bakim, onarim, servis ve kullanim Omiirleri
artacaktir. Dolayisiyla rayli sistem isletmelerinin giderleri azalarak 6zellikle maddi agidan katki
saglayacaktir [12], [13], [14], [15].

Gergi kiskaclar diinya iizerinde bir¢ok kimyasal bilesime sahip olarak demir-gelik tesislerinde
standart ve klasik kangal iiretim prensipleri dogrultusunda imal edilmektedir [16]. Son yillarda
karbon salinimiyla miicadele kapsaminda gergi kiskaglarinin karbon igerikleri azaltilmaktadir. Bu
kapsamda demiryollarinda son yillarda genellikle diigiik karbon igerigine sahip Alman standartl
38Si7 kimyasal bilesime sahip gergi kiskaglar1 imal edilerek kullanilmaktadir [17]. 38Si7
kimyasal bilesimli gergi kiskacglar1 son yillarda yiiksek hizli tren hatlari, agir tagimacilik,
konvansiyonel ve kent i¢i rayli sistem hatlarinda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir [18]. Esasen
yay celigi olan gergi kiskaclarina mekanik 6zelliklerinin artirilmasi amaciyla imalat esnasinda
dekarbiirizasyon, 1sil islem ve kaplama islemleri yapilmaktadir [19], [20]. 38Si7 kimyasal
bilesime sahip gergi kiskaglari, HM tipi ray-travers baglantisinin bir elemani olarak endiistri ve
literatiirde SKL olarak adlandirilmaktadir [21]. HM tipi baglant1 ve elemanlarina ait gorsel Sekil
1’de verilmistir.

Rondela
TirfON ce—

Gergi Kiskacl s
e ACI
Kilavuzu

'Q— Plastik Ped

Travers ! - Diibel
= .- "-‘ ; -

Sekil 1. HM tipi baglant1 ve elamanlari

Ray

Bu calismanin 6zgiinliigiinii, literatiirde gergi kiskaclarmin korozyon performansiyla ilgili
yetersiz ¢alismanin olmasi desteklemektedir. Literatiirdeki ¢alismalar genellikle asinma ve teorik
yorulma iizerine yogunlagsmaktadir. Dursunlar ve ark. [17] 38Si7 kimyasal bilesimli SKL.14 gergi
kiskacina akimsiz Nikel-Bor kaplama yapmis ve asinma direncini incelemistir. Sonug olarak
yapilan kaplamanin althik malzemenin asinma direncini 15 kattan daha fazla artirdigini
bildirmistir. Dursunlar ve ark. [21] 38Si7 kimyasal bilesimli SKL14 gergi kiskacina akimsiz
Nikel-Bor kaplama yapmis ve 1s1l islem uygulamistir. Sonug olarak kaplamanin altlik malzemenin
homojen kaplama kalinlig1 eldesi, sertlik, asinma ve korozyon direncini artirabilecegini rapor
etmistir. Yirmibes ve ark. [22] 54SiCr6 ve 38Si7 yay celiklerinin yorulma davranigina 1sil iglemin
etkisini incelemistir. Sonug olarak 38Si7 kimyasal bilesimli yay ¢eliginin yorulma dayaniminin
farkli ortam ve kosullar altinda 54SiCr6 yay ¢eliginden daha yiiksek oldugunu kanitlamistir. Liu
ve ark. [23] 38Si7 kimyasal bilesimli yay celiginde sicak haddeleme sirasinda yiizey
dekarbiirizasyonunun gelisimi ve termomekanik kontrol siireci ile kontroliinii incelemistir. Sonug
olarak uygun sicaklik ve deformasyon parametreleri kullanilarak yiizey dekarbiirizasyonunun
etkin bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu sayede sertlik ve mukavemet kaybinin
oniine gegilebilecegini rapor etmistir. Zhang ve ark. [24] yiiksek hizli demiryolu baglanti
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kiskaglart igin dinamik titresim soniimleyici tasarimi ve parametrelerin etkisini analiz etmistir.
Sonug olarak uygun soniimleyici parametreleri kullanildiginda, baglanti kiskaclarinda olusan
titresimlerin 6nemli dlciide azaltilabilecegini kanitlamistir.

Bu ¢alismanin amaci, 38Si7 kimyasal bilesime sahip SKL14 tipi gergi kiskacinin korozyon
performansinin deneysel olarak incelenip, yapay zeka destekli tahmin modellemelerinin
olusturulmasidir. Bu sayede gergi kiskaglarinin kaplamasiz olarak agir iklim kosullar altinda
kullanilip kullanilamayacagi aciklanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Metot

Bu calismadaki metodoloji iki asamadan olugmaktadir. Bunlardan ilki deneysel korozyon
testleridir. ikincisi ise yapay zeka testlerinden olusmakta olup, birinci ¢alismadan elde edilen
verilerle makine Ogrenmesi yardimiyla tahmin modeli olusturulmustur. Bu c¢alismadaki
metodolojiyi 6zetleyen gorsel Sekil 2°de sunulmustur.

s ™
Deneysel 38Si7 SKL14 Korozyon Korozyon
Analizler Gergi Kiskaglari Testleri Verileri
o J

N
NaCl B
Etkisi b
N—

4 ™ Tahmi
Yapay Zeka Sicaklik a mm . Parametre Girisi
Analizleri Etkisi Modellerinin ve Kurulumlari
\_ Y, Olusturulmasi

E—
Test Suresi P

Etkisi -
—
Sekil 2. Bu ¢alismadaki metodoloji

2.2. Materyal

Bu ¢alismada malzeme olarak ©13mm ¢apinda, 38Si7 kimyasal bilesime sahip, SKL14 tipi gergi
kiskaci kullamilmistir. Gergi kiskaglart Giirmak Demiryolu’ndan temin edilmis olup, ayn1 dokiim
ve imalat numarasina sahiptir. Korozyon testleri Oncesinde gergi kiskaglari 230p ile
kumlanmistir. Gergi kiskaglarmin kimyasal bilesiminde Karbon (C) %0,35-0,42, Silisyum (Si)
%1,50-1,80, Mangan (Mn) %0,5-0,8, Fosfor (P) maksimum %0,025, Kikirt (S) maksimum
90,025 ve geri kalan kismin1 Demir (Fe) igermektedir.

2.3. Korozyon testi ve karakterizasyon
Korozyon testleri, EN ISO 9227 standardinda, %5 NaCl ortami ve oda sicakliginda, 720 saat test
stiresi ve demiryolu standartlarina uygun, yapay atmosferde tuz piiskiirtme testi olarak Giirmak

Demiryolu’nda yapilmistir. Korozyon test prosesi Sekil 3’te sunulmustur. Korozyon testinin
sonuglart ASTM D610-01 standardina gore yorumlanmustir.
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Kontrol

Unitesi
Gergi

Kiskaclari

Solisyon
Tanki
Sekil 3. Korozyon test prosesi
3. Bulgular

3.1. Agirlik kaybi ve korozyon hizi analizi

Tablo 1, numunelerin test siiresi, pas durumu ve agirlik kayiplarini gdstermektedir. Korozyon hizi,
agirhik kaybi yontemiyle literatiirde ve endiistride kullanildigi iizere Denklem (1)’e gore
hesaplanmistir [25], [26]. Denklem (1) i¢in verilenler, CR: Korozyon hizi (mm/yil), k: Birim
doniistirme faktorii (sabit deger), Wi: Agirlik kaybt (Wi=W,-W, gram), p: Metal yogunlugu
(g/cm?), A: Metal yiizey alan1 (cm?), t: Korozyon test siiresini (saat) ifade etmektedir.

CR=(kxWy)/(pxAxt) (1)
Tablo 1 incelendiginde, hassas endiistriyel tartida kaplamasiz numunelerin test baslangic agirligi
495.9 g, test sonrasi agirligr 495,8813 g ve 1 saatlik testteki agirlik kaybi ise 0,0137 g olarak
Olclilmiistiir. Denklem (1)’e gore korozyon hizi 0,000749 mm/yil (0,749 um/yil) olarak

hesaplanmistir.

Tablo 1. Agirlik kaybi ve korozyon hizi

Test Pas Baslangig Son Agirlik Korozyon hizi
Numune stiresi durumu agirhig agirlik kayb1 (mm/y),
(saat) (%) (Wo) (2) W) (2) (W) (2) (um/y)
38Si7 0,000749
SKL14 1 100 4959 495,8813 0,0137 0,749

Korozyon testi sonucuna gore malzemenin agirlik kaybi ve korozyon hizi ¢ok fazladir. Literatiirde
bu durum genel olarak %5 NaCl ortaminda korozyon siireci, malzemenin yiizeyinde olugan oksit
tabakalar1 ve bu tabakalarin elektrokimyasal davranislari ile yakindan iligkilidir. Kloriir iyonlar
(CI"), demirin pasiflesme tabakasim bozarak korozyonu daha da hizlandirmaktadir. Bu siireg,
demirin ylizeyinde 6nce y-FeOOH (gamma-demir oksit hidroksit) ve ardindan FesO4 (demir oksit)
tabakalarinin ortaya c¢ikarmaktadir. Bu tabakalar, korozyon hiicresinde katot olarak
davranmaktadir. Katotlar, demirin normalden ¢ok daha fazla ve hizli bir sekilde ¢dziinmesini
artirmasiyla aciklanmaktadir [27], [28]. Korozyonun olduk¢a hizli bir sekilde ilerleyip agirlik
kaybinin fazla olmasi Sekil 4’te 6zetlenmistir. Agirlik kayb1 ve korozyon hizi sonuglari, uygun
koruma yontemlerinin se¢ilmesini gerektigini ve gergi kiskaglarinin kaplamasiz kullanima uygun
olmadigini agikga gostermektedir.
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4Fe + 302 + 2H20 = 2Fe201 H20

Sekil 4. %5 NaCl ortaminda korozyonun elektrokimyasal siireci ve pas tabakalar1

3.2. Pas yiizeyi analizi

Sekil 5, kaplamasiz gergi kiskaclarinin baglangig, ilk pas olusumu ve tamamen pas olusumuna ait
1 saatlik korozyon test sonuglarini géstermektedir. Sekil 5 incelendiginde, 0 saat i¢in baglangic
pas tiirlinde heniiz paslanma yoktur. Dolayisiyla metal yiizeyi parlak ve pasif durumda, tuz
piiskiirtme testine heniiz maruz kalmamustir. 0,5 saat (30 dakika sonrasi) igin pas tiirliniin homojen
korozyon ve pas oraninin %33-50 arasinda yiizeyin yaklagik yarisi pasla kaplanmis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu agsamada olusan pasin homojen bir sekilde yayildigi ve genel korozyon tiirii
gozlemlenmistir. 1 saat icinde pas tiiriiniin ilerlemis homojen korozyon oldugu ve cukur
korozyonun basladigi, pas oraninin ise %90°dan fazla olarak yiizeyin biiylik kisminin pasla
kaplanmig oldugu gozlemlenmistir. 1 saatlik test sonunda, numunenin neredeyse tamami yogun
bir pas tabakasiyla kaplanmigstir. Pasin hizli yayilmasi, metalin koruyucu bir kaplamaya sahip
olmadig1r durumlarda c¢evresel kosullara karsi son derece hassas olduguna isaret etmektedir.
Yiizeydeki pas, agresif tuz piiskiirtme ortaminda hizla oksitlenerek yaygin bir homojen korozyon
olusturmustur. Ayrica bu tiir hizli paslanma, metalin yapisal dayanikliligini ciddi sekilde tehdit
etmektedir. Ayrica bu test sonuglar1 ve literatiir, kaplamasiz numunelerin zorlu cevresel
kosullarda, 6zellikle klor iyonlar1 gibi asindirict maddelere maruz kaldiginda hizla paslanmaya
egilimli oldugunu ve bu tir malzemelerin mutlaka daha etkin koruyucu bir kaplama ile
kullanilmasi gerektigini gdstermektedir [29], [30].
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Sekil 5. Gergi kiskacinda yiizey korozyonunun saatlik gelisim asamalari
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3.3. Yapay zekd analizleri

Yapay zeka analizleri makine 6grenmesi yontemiyle Python yardimiyla yapilmistir. Deneysel
korozyon verileri islenerek veri setleri kurulmus ve tahmin modelleri olusturulmustur. Tahmin
modellerinde lineer ve polinomsal regresyon hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sayede yapay zeka
destekli tahmin modelleriyle olas1 deney parametrelerinin etkisi analiz edilmistir.

Lineer ve polinomsal regresyon tahmin modelleri:

Lineer regresyon, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki dogrusal iliskiyi
modellemeye yonelik bir istatistiksel yontemdir. Bu model, bir bagimsiz degiskendeki degisimin
bagiml degisken tizerindeki etkisini bir dogru ile ifade etmektedir. Yani, iki degisken arasindaki
iligki Denklem (2) formiilii ile tanimlanmaktadir. Burada b0 sabit terim ve bl egim katsayisidir.
Lineer regresyon, iki degisken arasindaki iligskiyi dngdrme, trend analizleri yapma ve veri
setindeki dogrusal egilimleri inceleme gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Modelin varsayimlarina
gore bagimsiz degiskenlerdeki her bir birimlik artig, bagimli degiskende sabit bir degisime yol
agmaktadir [31], [32], [33].

y=Db0+blx 2)

Polinomsal regresyon, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
modellemek i¢in kullanilan bir regresyon tiiriidiir. Bu model, veriyi en iyi sekilde agiklayan bir
polinom (6rnegin ikinci veya iiglincii dereceden) ile iliskilendirmektedir. Genel formiilii Denklem
(3) olan polinomsal regresyon, daha karmasik veri setlerinde dogrusal modelin yetersiz kaldigi
durumlarda tercih edilmektedir. Ozellikle egri gizgisel egilimler gdsteren veri setlerinde, bagimli
degiskenin bagimsiz degiskene bagli olarak ivmelenen veya yavaslayan etkilerini yakalamakta
etkilidir. Bu nedenle, ¢evresel faktorlerin etkisiyle degisim gosteren siireclerin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [33], [34], [35].

y=b0+blx + b2x>+ ... + bnx® 3)
NaCl etkisi:

Sekil 6-a grafigindeki lineer regresyon modeline gore, agirlik kaybi ile NaCl konsantrasyonu
arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayilmistir. Bu model, NaCl konsantrasyonu arttik¢a agirlik
kaybinin ayn1 oranda artacagini ongdrmektedir. Lineer model, diisiik NaCl konsantrasyonlarinda
makul bir uyum saglamaktadir. Bu durum, diisiik tuz oranlarinda korozyon siirecinin daha sabit
bir hizda gerceklesebilecegine isaret edebilir. Polinomsal regresyon modeli, NaCl konsantrasyonu
ile agirlik kaybi arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan bir ¢ercevede inceleyerek daha karmasik bir
iliski onermektedir. Polinomsal model, yiiksek NaCl oranlarimda agirlik kaybinin ivmeli bir
sekilde arttigin1 gostermektedir. Ayrica NaCl konsantrasyonu arttik¢a yiizey reaksiyonlarinin
hizlandigin1 ve dolayisiyla korozyon iiriinlerinin olusum hizinda artis yasandigini gostermektedir.
Bu durum, NaCl'nin oksitlenme reaksiyonlar1 lizerinde katalitik bir etkiye sahip olabilecegini
diisiindiirmektedir.

Sekil 6-b grafigindeki lineer model, NaCl konsantrasyonunun korozyon hiz1 {izerindeki etkisini
dogrusal bir iligki olarak 6ngdérmektedir. Bu model, korozyon hizinin NaCl oranina baglh olarak
diizenli bir sekilde artacagini varsaymaktadir. Ancak bu basit iliski, yiiksek NaCl
konsantrasyonlarinda korozyon hizinin tahmin edilmesi agisindan smirli kalabilmektedir.
Dogrusal modelin varsayimlarma goére, korozyon hizindaki artisin sabit bir oranda olacagi
diistiniilmektedir. Polinomsal regresyon modeli, NaCl konsantrasyonunun artmasiyla korozyon
hizinda ivmeli bir artis oldugunu 6ne siirmektedir. Bu egilim, yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
daha yogun bir korozyon siirecinin gergeklesebilecegini diisiindiirmektedir. NaCl, elektrolitik
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cozeltilerde iyonik iletkenligi artirarak korozyon hizimi arttirabilir. Bu nedenle, polinomsal
modelin sagladigr dogrusal olmayan yaklasim, tuz konsantrasyonunun artisiyla korozyon
hizindaki hizlanmay1 daha gercekgi bir sekilde yansitmaktadir.

Sonu¢ olarak, NaCl konsantrasyonu arttikca agirlik kaybi ve korozyon hizinda artis
gozlemlenmektedir. Korozyon hizinin artmasi, iyonik aktivitenin artisi ile iligkilendirilmektedir.
Bu gozlem, literatiirdeki NaCl ¢ozeltisinin korozyon {izerindeki etkileri ile uyumludur. Abdul-
Hamied ve ark. [36] tarafindan yapilan ¢aligmada benzer sekilde NaCl konsantrasyonunun
korozyon oranini artirdigi belirtilmistir. Agirlik kaybi ile NaCl konsantrasyonu iliskisinde,
Polinomsal regresyon yliksek NaCl oranlarinda egrinin ivmelendigini daha iyi yakalamakta ve
dogrulamaktadir. Korozyon hizi ile NaCl konsantrasyonu iliskisinde, NaCl konsantrasyonu
arttikca korozyon hizinda da artis goriilmektedir. Polinomsal model, o6zellikle yiiksek
konsantrasyonlarda korozyon hizinin artigini daha iyi ifade etmektedir. Model tahminlerindeki
NaCl konsantrasyonu artigiyla agirlik kaybi ve korozyon hizindaki artis hem yapay zeka hem de
literatiir agisindan desteklenmektedir [37].

Actual Weight Loss

Actual Corrosion Rate

1.2}
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Sekil 6. NaCl etkisi a) agirlik kaybina b) korozyon hizina

Sekil 6 grafigindeki modeller karsilastirildiginda, her iki modelin de birbirine karsi farkl
avantajlar1 vardir. Lineer model, basit ve anlasilir bir iliski Ongoriirken, yiiksek tuz
konsantrasyonlarindaki sapmalar1 goz ardi etmektedir. Polinomsal model, yiiksek NaCl
konsantrasyonlarindaki agirlik kayb1 ve korozyon hizindaki ivmeli artis1 daha iyi yansitarak, bu
stirecin dogrusal olmadigin1 ortaya koymaktadir. Model secimi analizinde, veriler polinomsal
modele daha iyi uyum saglamaktadir. Bu durum korozyon siirecinin karmasik bir kinetik yapiya
sahip oldugunu ve yiliksek NaCl oranlarinda dogrusal olmayan bir hizlanma gosterdigini isaret
etmektedir. Polinomsal regresyonun daha iyi uyum saglamasi, korozyon siirecinin baglangicta
daha yavas bir hizda baslayip, NaCl konsantrasyonu arttik¢a hizlandigin1 ve bu hizin sabit
olmadigim gostermektedir. Bu analizler, NaCl'nin pasif tabakalarin ¢dzlinmesine ve
elektrokimyasal reaksiyon hizlarinin artmasina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu
durum, NaCl'nin malzeme yiizeyindeki korozyon hizin1 nasil etkiledigini ve tuz
konsantrasyonlarinin malzeme omrii lizerindeki potansiyel etkilerini anlamak acisindan oldukga
Oonemlidir.

Sicakligin etkisi:
Sekil 7-a grafigi sicakligin agirlik kaybindaki ve Sekil 7-b grafigi sicakligin korozyon hizindaki
etkisini gostermektedir. Lineer regresyon, sicaklik ile korozyon hizi ve agirlik kaybi arasindaki

iliskiyi dogrusal bir model ile incelemekte ve sicakligin etkisini basit¢e yansitmaktadir. Model,
sicaklik arttik¢a korozyon hizinin ve agirlik kaybinin diizenli bir artis gosterdigini ongérmektedir.
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Ancak, korozyon gibi kimyasal siireclerde sicaklik artiginin genellikle dogrusal olmayan bir
ivmeyle hizlanmasi beklenmektedir. Polinomsal model, sicaklik arttik¢a korozyon hizinda ve
agirlik kaybinda hizlanan bir artis oldugunu 6ne siirmektedir. Bu model, kimyasal reaksiyonlarin
hizinin Arrhenius yasasina uygun olarak sicaklikla hizlandigini yansitmaktadir. Sicaklik arttikga
malzeme ylizeyindeki koruyucu pasif tabakalarin ¢dziinmesi ve korozyon reaksiyonlarinin
hizlanmasi beklenmektedir. Sonu¢ olarak bu c¢alismadaki model tahminleri ve literatiirdeki
caligmalar, sicaklik artisiyla beraber hem agirlik kaybi hem de korozyon hizinda artis
gozlemlendigini desteklemektedir [38], [39]. Bu durum, Arrhenius yasasinda kimyasal
reaksiyonlarin sicakliklarin hizlanmasiyla agiklanmaktadir [40]. Polinomsal model, sicaklik
yiikseldik¢e korozyon hizinin ivmelendigini yansitirken, lineer model basit bir artig
ongormektedir. Sicaklik artiginin agirlik kaybi ve korozyon hizimt dogrusal olarak artirdigi bu
calismada gozlenmistir. Literatiirde sicaklik artis1 ile korozyon arasindaki bu iliski, termal
aktivasyon enerjisinin azalmasi ile agiklanmistir. Omomeji ve ark. [41] ¢alismasinda sicaklik ile
korozyon oranindaki bu artis agike¢a rapor edilmistir.
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Sekil 7. Sicakligin etkisi a) agirlik kaybina b) korozyon hizina

Sekil 7 grafiklerindeki modeller karsilastirildiginda, sicaklik ve siire degisimlerine verilen
tepkinin dogrusal olmayan bir sekilde arttigini géz Oniinde bulunduran polinomsal model,
korozyon siirecinin daha gercekgi bir yansimasini sunmaktadir. Polinomsal model, sicaklik ve
siire arttikca korozyonun hizlanacagini ancak belli bir siire sonra hizinin azalabilecegini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, Polinomsal model sicaklik yiikseldik¢e korozyon hizinin
ivmelendigini yansitirken, lineer model basit bir artis Sngérmektedir.

Test stiresinin etkisi:

Sekil 8-a grafigi test siiresinin agirlik kaybina ve Sekil 8-b grafigi test siiresinin korozyon hizina
etkisini gostermektedir. Lineer regresyon, test siiresi ile agirlik kayb1 ve korozyon hizi arasindaki
iligkiyi dogrusal olarak modellemek, her saat igin esit oranda korozyon ve agirlik kaybi
tahmininde bulunmaktadir. Ancak korozyonun baslangigta hizli oldugu, zamanla malzeme
ylizeyinde olusan koruyucu tabakalar nedeniyle hizinin yavaslayabilecegi gdz oniine alindiginda,
dogrusal model bu durumu yeterince yansitmamaktadir. Polinomsal model, test siiresine gore
korozyon hizinin ve agirlik kaybinin baslangigta hizli artarken, zamanla yavaslayan bir egilimde
oldugunu gdstermektedir. Bu model, korozyon siirecinde olusan pasif tabakalarin korozyon hizim
yavagslatabilecegini ve korozyonun zamanla stabil hale gelebilecegini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak tahmin modelleri ve literatiirdeki ¢alismalar, genel olarak test siiresinin artmasiyla agirlik
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kaybinin ve korozyon hizinin artmasini beklemektedir [42], [43]. Ancak korozyon hizi belli bir
siire sonunda sabitlenebilir veya yavaslayabilmektedir. Test siiresi uzadik¢a korozyon hizinin
azalma egilimi, korozyon iirlinlerinin yiizeyde birikmesiyle aciklanmaktadir. Literatiirde bu
durum, Danyliak ve ark. [44] diisiik karbonlu ¢eliklerde benzer davraniglar gozledigi ¢aligmasinda
desteklenmektedir.
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Sekil 8. Test siiresinin etkisi a) agirlik kaybina b) korozyon hizina

Sekil 8 grafiklerindeki modeller karsilastirildiginda, test siiresi arttik¢a korozyon hizi ve agirlik
kayb1 baslangicta hizli bir artig gosterip, sonra yavaslamaktadir. Polinomsal model bu degisimi
daha iyi yakalayarak zamanla korozyon hizindaki yavaglamayi gosterirken, lineer model siire
boyunca sabit bir hiz artis1 varsaymaktadir. Polinomsal regresyon modelinin {istiinliigii ve yiiksek
dogrulugu, 6zellikle yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda ve uzun test siirelerinde literatiirdeki Pai
ve ark. [45] deneysel ¢aligmasi tarafindan desteklenmektedir. Sonug olarak NaCl konsantrasyonu,
sicaklik ve test siiresi gibi parametrelerin etkisi farklt modellerle analiz edilmis, polinomsal
regresyonun bu siiregleri daha dogru modelleyebildigi ortaya konulmustur.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada HM tipi baglantidaki 38Si7 kimyasal bilesimine sahip SKL14 gergi kiskacina EN
ISO 9227 standardinda korozyon testleri yapilmis ve sonrasinda makine 6grenmesi yardimiyla
yapay zeka destekli tahmin modelleri olusturulmustur. Sonug olarak:

e Korozyon testlerindeki ilk pas 0,5 saatte ve tamamen pas ise | saat sonunda
gbzlemlenmistir.

e Korozyon testi sonundaki agirlik kaybi 0,0137 g olarak o6l¢iilmiistiir.
Korozyon hiz1 0,000749 mm/y1l (0,749 pm/y1l) olarak hesaplanmistir.

e Yapay zekd destekli makine 6grenmesiyle tahmin modelleri basariyla olusturulmus ve
deneysel korozyon verileri desteklenmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, kaplamasiz gergi kiskaglarmin korozyon direncinin oldukea diisiik
oldugu hem deneysel korozyon testleri hem de yapay zeka destekli tahmin modellerindeki analiz
sonuclarinda demiryolu standartlart i¢in kabul edilemez ve kullanilmaya elverisli olmadigi
kanitlanmistir. Dolayistyla kaplamasiz gergi kiskaglarinin mutlaka etkin kaplama yontemleriyle
kaplanarak ve korozyon direncinin artirilarak kullanilmasi gerektigi 6nerilmektedir. Gelecekteki
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caligmalar igin farkli kaplamalarin kapsamli test parametreleriyle degerlendirilmesi
Onerilmektedir.
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Oz: Cagimizda, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin artan etkileri, konvansiyonel Gerilimsiz Ray
Sicaklig1 (SFT) belirleme yontemlerinin revize edilmesini giindeme getirmistir. Bu ¢aligma, Tiirkiye nin
iklim kosullarina uygun, yeni bir SFT belirleme metodu sunmaktadir. Bu baglamda galigma kapsaminda,
Tiirkiye’nin 81 iline ait giincel meteorolojik veriler, Scipy.optimize modiiliinde yer alan SLSQP (Sequential
Least Squares Programming, Ardisik En Kiigiik Kareler Programlamasi) algoritmasi kullanilarak analiz
edilmistir. Her il i¢in optimum SFT degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin olast en yiiksek ray
sicakliklartyla iligkisi, Sklearn kiitiiphanesinin LinearRegression sinifi kullanilarak olusturulan bir makine
6grenmesi modeliyle incelenmistir. Bu sekilde, iilke genelinde uygulanabilecek yeni bir SFT bagintisi
gelistirilmistir. Sonuglar, mevcut (konvansiyonel) yontemle SFT belirlemesi yapildig: takdirde, 81 ilin
43’tinde kritik ray sicakliklarinin agildigini ve bu asim miktarinin (AT) 48 °C’ye kadar ulastigini
gostermektedir. Bu durum, islem kapasitesinde diisiislere ve mali kayiplara yol acabilecektir. Onerilen
yontemle hesaplanan SFT degerleri ise yalnizca bir ilde hiz kisitlamasi gerektirmekte ve diger 80 ilde AT
degerlerini 36 °C’nin altinda tutmaktadir. Sonu¢ olarak, bu yeni SFT bagmntisinin, raylarmn termal
burkulmasi (flambaj) riskini daha verimli yonetmek adina sektore katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Gerilimsiz Ray Sicakhigi, Demiryolu Ray Termal Burkulmasi, Flambaj, iklim
Degisikligi

Determining Stress-Free Temperature in Railways: A New Method Developed for Tiirkiye Using
Machine Learning and Current Meteorological Data

Abstract: In our era, the increasing effects of global warming and climate change have highlighted the
need to revise the conventional Stress-Free Temperature (SFT) determination methods. This study proposes
a novel SFT determination method tailored to the climatic conditions of Tiirkiye. In this context, current
meteorological data from the Tirkiye's 81 provinces were analyzed using the Sequential Least Squares
Programming (SLSQP) algorithm available in Python's Scipy.optimize module. Optimal SFT values were
calculated for each province and the relationship between these values and potential maximum rail
temperatures was investigated using linear regression and machine learning based models. As a result, a
new nationally applicable SFT correlation was developed. The results indicate that when using the existing
(conventional) method for SFT determination, critical rail temperatures are exceeded in 43 out of 81
provinces, with the magnitude of this exceedance (AT) reaching up to 48°C. Such conditions can lead to
reduced operational capacity and financial losses. In contrast, the SFT values calculated using the proposed
method require speed restrictions in only one province and maintain AT values below 36 °C in the
remaining 80 provinces. In conclusion, this new SFT correlation is expected to contribute to the sector by
enabling more efficient management of the risk of thermal buckling in rails.

Keywords: Stress-Free Temperature, Railway Rail Thermal Buckling, Sun Kink, Climate Change
1. Giris

Iklim degisikliginin etkisini giderek artirdig1 cagimizda, rayl ulasim sistemleri, birgok ulusal ve
uluslararast birlik ve kurulugca desteklenen ve diinya genelinde yayginlagan gevreci bir ulagim
modu halindedir. Ancak rayli ulagim sistemlerinin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine kars1 bazi

Atif i¢in/Cite as: F. Cegen, “Demiryollarinda gerilimsiz ray sicakligi belirleme: makine §grenmesi
ve glincel meteorolojik verilerle tiirkiye i¢in gelistirilen yeni bir yontem,” Demiryolu Miihendisligi,
sy. 21, ss. 96-110, Ocak 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1591710
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zay1f yonleri de bulunmaktadir. Son yillarda kiiresel anlamda daha sik goriilmeye baslayan
Raylarm Termal Burkulmas: (RTB) (ingilizce: Rail Thermal Buckling) veya diger bir tabirle
flambaj (Fransizca: Flambage des Rails) hadiseleri bu zayiflikla ilgilidir. Bu ¢alismada s6z
konusu geometrik bozulmalarin kisaca RTB olarak tabir edilmesi tercih edilmistir.

Demiryollarinda meydana gelen RTB hadiselerinin teknik arka plani kisaca incelenecek olursa;
konvansiyonel balastli demiryolu hatlarinda kullanilan en dnemli iistyapt elemanlarindan biri
raylardir. Cesitli kimyasal iceriklere sahip ¢elik hammaddelerden imal edilen bu raylarin termal
genlesme katsayilar1 (o)) oldukga yiiksektir (yaklasik 11,5 x 10° mm / (mm °C)) [1]. Buna gére,
ornek bir hesaplama yiiriitiillecek olursa; Denklem 1°deki termal boyut degisim esitligi [2]
kullanilarak, 20 °C’de 12 metre uzunlugundaki bir raymn sicaklifi, kis aylarinda -20 °C’ye
diistiigiinde (AT= -40 °C) veya bunun tam tersi olarak yaz aylarinda +60 °C’ye yiikseldiginde
(AT=+40 °C), £5,52 mm’lik bir termal boy degisimi olusacagi hesaplanabilir. Yani yaz aylarinda
bu diizeyde genlesme (+5,52 mm), kis aylarinda bu miktarda kisalma (-5,52 mm) istegi ortaya
cikacaktir.

AL=Lox a x AT (1)
AL : Termal uzama/kisalma
Lo : Referans sicakliktaki boy (mm)
o : Termal genlesme katsayist (mm / (mm °C))

AT : Referans sicaklik ile hesaplama yapilacak sicaklik arasindaki fark (°C)

Gegmiste, konvansiyonel cebire ve bulonlardan miitesekkil ray baglanti sistemleri (Sekil 1.a-b)
[3] yaygin iken, cebire delikleri bulon ¢aplarindan bir miktar genis tutularak bu termal boy
degisimlerine kismen veya tamamen miisaade edilmis oluyordu. Ancak cagimizda bu baglanti
bigimi, birgok dezavantaji nedeniyle terk edilmektedir [4]. Giiniimiizde modern demiryollarinda
kullanilan en yaygin ray birlesim metodu, Sekil 1.c’de goriilen kaynakli ray birlesim metodudur.
Ancak bu metot, termal uzama ve kisalma agisindan herhangi bir esneklik saglamamaktadir. Bu
durum nedeniyle demiryolundaki o anki ray sicakligi, gerilimsiz ray sicakligi (Stress-Free
Temperature, SFT) veya Notr Ray Sicakligi (Rail Neutral Temperature, RNT) olarak tabir edilen
spesifik bir ray sicakligi degerinin (6rnegin ge¢cmiste kaynak islemi yapildigi zamanda raylarin
sahip oldugu sicakligin) iizerine ¢iktiginda, raylar genlesmek istemekte, ama uzayacag bir alan
bulunmadigindan, basing kuvvetleri meydana gelmektedir. Ote taraftan, SFT degerinin altina
diistiigiinde, raylar biiziilmek istemekte, ancak kaynakli birlesimde boyle bir hareket kabiliyeti
bulunmadigindan, ¢gekme kuvvetleri meydana gelmektedir [3].

ornegi, b) Termal genlesmeye izin veren ayni cebireli ray baglanti 6rnegi, ¢) Termal biiziilme veya
genlesmeye izin vermeyen kaynakl ray baglanti 6rnegi [3]

Bu 6n bilgiler akabinde, 6nceki hesaplamalar devam ettirilirse; Denklem 2 [5] kullanilarak, ilk
durumda (SFT degerinde) 6rnegin 20 °C’de ve 12 metre uzunlugundaki bir rayin sicakligi -20
°C’ye distigiinde (AT= -40 °C) veya bunun tam tersi olarak +60 °C’ye yiikseldiginde (AT= +40
°C), raylarda yaklasik £96,6 MPa gerilme meydana gelecegi hesaplanabilir.
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o=E xaxAT 2
: Gerilme (MPa)
: Elastisite modiilii (ray celigi i¢in yaklasik 210 GPa)
: Termal genlesme katsayisi (mm / (mm °C))
T : Referans sicaklik ile hesaplama yapilacak sicaklik arasindaki fark (°C)

> ma

S6z konusu £96,6 MPa gerilme, iilkemizde en yaygin kullanilan ray tipi olan UIC 60 E1/2 sinifi
raylarin enkesit alan1 olan 7670 mm? alan [6] ile ¢arpildiginda, yani Denklem 3’e [5] gore;740,9
kN’luk (yaklasik 75,5 ton) bir kuvvete (basing/¢ekme) denk gelmektedir.

F=0x A (€))
F : Kuvvet (kN)
c : Gerilme (MPa)
A : Alan (mm?)

Gortildiigii iizere demiryolu raylarinda termal degisimler altinda oldukga yiiksek ¢ekme/basing
kuvvetleri meydana gelebilmektedir. Hesaplanan gerilme, iiretim kaynakli artik gerilmeler
(residual stresses) ve servis yiikleriyle birlesip milyonlarca kez tekrar edince, raylarin ve 6zellikle
kaynak birlesim noktalarinin yorulma limitlerini asabilmektedir. Demiryolu kurulusglari, 6zellikle
¢cekme gerilmelerinin arttigt kis aylarinda, ray/kaynak kirilmalart ile karst karsiya
kalabilmektedir. Sekil 2.a’da, tilkemizde 27 Ocak 2008’de, Kiitahya il sinir1 igerisinde meydana
gelen ve “ray birlesim bolgesinde kirilmayla” iliskilendirilen bir kazaya ait fotograf
sunulmaktadir [7]. Kis aylarinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, yaz aylarinda bu kez basing
gerilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Raylar enkesit alanlarina nispeten ¢ok daha uzun bir boya
sahip oldugundan, insaat mithendisliginde “narin” olarak nitelendirilen, yani boyuna istikamette
kolayca “burkulabilecek” yapi elemanlaridir. Ozellikle bazi hat kesimlerinde, rnegin balast
omuz desteginin zayifladigi bolgelerde ve/veya ahsap travers kullanilan kesimlerde ve/veya zayif
kaynak birlesimlerinde, bu narin raylar kolayca burkulabilmektedir. Bu bozulmalar, giiniimiizde,
uzun/sonsuz kaynakli ray birlesimleri ve iklim degisikligi nedeniyle gecmise nazaran daha sik
karsilasilan bir sorun haline gelmistir [4]. Bu risk nedeniyle 6zellikle sicak yaz aylarinda siklikla
hiz kisitlamalarina (tekayytidat) bagvurulmaktadir. Sekil 2.b’de Kahramanmaras’ta Agustos
2018’de meydana gelen termal burkulma hadiselerine dair 6rnek bir gorsel sunulmaktadir [8].

. \ =
Sekil 2. a) Ray birlesim bdlgesindeki kirllmayla iligikilendirilen tren kazalarina dair 6rnek bir gorsel [7]
b) Termal burkulma hadiselerine dair 6rnek bir gorsel [8]

Sonug olarak, kaynakli rayli ulagim sistemleri termal etkilere karsi hassastir ve SFT degerleri,
hattin servis dmrii boyunca sergileyecegi davranis agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu Kritik
deger gerekenden diisiik olursa, RTB riski, aksi durumda ise ray/kaynak kirtlmalari artmaktadir.
Bu yiizden demiryolu miihendisleri, degisen iklim kosullarina kars1 daha iyi miicadele edebilmek
icin SFT degerini, optimum bir diizeyde belirlemeye g¢alismaktadir. Yani raylar birbirine
kaynatilirken, raylarm sicakliginin belirleyecekleri SFT degerinin belirli bir toleransla artirilip
azaltildig1 bir aralikta (6rnegin SFT+3 °C) bulunmasina 6zenle dikkat edilmektedir. Demiryolu

98


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

hatlarimin bu sekilde insas1 sonrasinda ise servis Omrii boyunca, ray sicakliklar siirekli takip
edilmekte ve eger bu SFT degerinin belirli bir miktar {izerine cikilmissa, yani Demiryolu
Miihendisligi literatiiriinde Kritik Ray Sicakligi (Critical Rail Temperature, CRT) adi verilen
limitlere erisilmisse, asim miktarina (AT) bagl olarak ¢esitli aksiyonlar uygulanmaktadir [4]. S6z
konusu asim miktar: ile ilgili olarak literatiirde farkli kistaslar verilmekte olup, 6rnek bir
uygulama [9] Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Demiryolu hat kondisyonuna bagli olarak aksiyon limitleri [9]
Demiryolu hat kondisyonu

/ Aksiyon tiirii ve limiti Iyi (ideal durumda) Koétii (yetersiz balast omuz destegi vb.)
CRTatarm SFT+32 °C SFT+10 °C
CRTs0/100 SFT+37 °C SFT+13 °C
CRTzo SFT+42 °C SFT+15°C

Tablo 1’de Ornegi verilen bu uygulamada, ray sicakligi CRTaam seviyesine ulastiginda alarm
verilerek ray sicakligi yakin takibe alinmakta, CRTson00 seviyesinde hat isletim prosediiriine baglt
olarak 50 veya 100 km/sa’lik tekayyiidat uygulanmakta, CRTs limiti tizerinde ise zorunlu goriilen
seferler 30 km/sa’lik diisiik bir hizla gergeklestirilmektedir [9]. Tablo 1 incelendiginde, CRT
limitleri belirlenirken; hat durumunun ve SFT degerinin baz alindig goriilmektedir. Giintimiizde
gerek hat durumuna iliskin bakim prosediirleri agisindan gerekse SFT degerleri belirlenirken
iilkelerin ve demiryolu kuruluglarinin farkli uygulamalar1 s6z konusudur. Bu baglamda iki farkli
ornek verilecek olursa; iilkemizdeki (TCDD tarafindan uygulanan) yaygin SFT hesaplama
metodu Denklem 4’te [3, 10], Amerika’da AREMA dogrultusunda AMTRAK vb. kuruluslarca
izlenen SFT belirleme metodu ise Denklem 5°te [3, 11] verilmistir.

SFTeonv = [ (Tra”max + Trailmm) /2 ] +5 (4)
SFTarema = (2 X Tra”max + Tra“min) / 3 (5)

SFTeonv : Gerilimsiz ray sicakligi (°C) (iilkemizde yaygin kullanilan metotla hesaplanan)
SFTarema: Gerilimsiz ray sicakligi (°C) (Amerika’da yaygin kullanilan metotla hesaplanan)
Trime - Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en yiiksek ray sicakligi (°C)
Trimn  : Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en diisiik ray sicakligi (°C)

Demiryolu sektoriiniin yukarida kisaca 6zetlenen “RTB risk yonetimi” konusundaki ihtiyaglarini
karsilamak tizere, giinimiize kadar birgok SFT hesaplama yontemi ve CRT takip sistemi
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu baglamda, yukarida verilen 6rneklerdeki
her iki yaklasim da "gegmis yillarda" ve "iilkemiz diginda" gelistirilmis ampirik bagintilardir.
Ancak, iilkeler veya bolgeler arasindaki farkliliklar ve degisen iklim kosullar1 nedeniyle, RTB
risk yonetimi agisindan, Ornegin tekayyiidatlarin sayisinin ve siiresinin kisitlanmasi ya da
meydana gelen RTB hadiselerinin azaltilmasi gibi konularda "evrensel" bir ¢6zliim sunmalarinin
miimkiin olmadig1 degerlendirilmektedir. Bununla birlikte {ilkemizde bu baglamda erisilebilen
literatlirde herhangi bir akademik calisma tespit edilememistir. Bu 6nemli literatlir boslugunun
doldurulmasina katkida bulunmak amaciyla hazirlanan bu ¢alismada, {ilkemize 6zel optimum bir
SFT belirleme metodu gelistirilmeye c¢alisilmistir.

2. Metot

Bu ¢alisma kapsaminda, iilkemizdeki 81 ilde 6l¢iilen en yiiksek (Tairmax) ve en diisiik (Tairmin) hava
sicaklig1 degerlerinin belirlenmesi i¢cin Meteoroloji Genel Midiirligii’niin (MGM) giincel veri
tabani (1930-2023) kullanilmustir [12]. Ulkemizde halihazirda “ray sicakliklar1” ile ilgili bu denli
genis bir veri taban1 mevcut olmadigindan, MGM’den elde edilen bu “hava sicaklig1” degerleri
kullanilarak, en yiiksek (Trailmax) ve en diisiik (Tairmin) ray sicakligi degerleri hesaplama yapilarak,
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tahmini olarak belirlenmistir. Hesaplamalar yapilirken literatiir dogrultusunda en diisiik ray
sicaklig, en diisiik hava sicaklig ile esit (Trailmin=Tairmin), en yiiksek ray sicakligi ise en yiiksek
hava sicakliginin 1,5 katt (Trailmex=1,5XTairmax) Olarak kabul edilmistir [3]. Bu sekilde, 81 il igin
belirlenen olas1 en yiiksek ve en diistik ray sicakliklari kullanilarak ve Denklem 4’teki tilkemizde
yaygin kullanilan konvansiyonel hesap metodu dogrultusunda, her bir il i¢cin SFTconv degerleri
belirlenmis ve Tablo 2-4’te sunulmustur. Bu tablolarda ayrica s6z konusu SFTcony degerleri ile
Trailmex arasindaki mutlak fark da (ATconv) hesaplanmis ve RTB riskinin seviyesini gosteren bir
parametre olarak ayri bir siitun halinde sunulmustur. Nitekim giris béliimiinde sunulan Denklem
1-3 dogrultusunda islem yapildiginda, s6z konusu fark (AT) arttikga meydana gelen termal
gerilmeler (basing kuvvetleri) artmakta ve RTB riski de ylikselmektedir. Tablo 1°de gegen 81 ilin
siralamast, alfabetik metotla degil, s6z konusu fark diizeyi (ATcony) esas alinarak en yiiksekten en
diisiige dogru uygulanmais, hat kondisyonunun tiim sehirlerde ideal ve esdeger durumda oldugu
varsayilmistir. Ayrica -il sinirlari icerisinden demiryolu gegmese de- Tiirkiye’deki 81 ilin tamami
icin hesaplama yapilmistir. Nitekim {ilkemiz demiryolu ag1 giderek artmaktadir ve SFT
degerlerinin iilke genelindeki dagilimmin gézlemlenip analizi i¢in herhangi bir ilimiz analiz
disinda tutulmamastir.

Tablo 2. illerdeki termal parametrelere bagh olarak hesaplanan SFT ve fark (AT) degerleri-1

Sehir Tairmax Tairmin T railmax T railmin SFTconv ATconv SFThew ATnew
Agri 39,9 -45,6 59,9 -45,6 12,1 47,7 19,4 40,4
Batman 48,8 -24,0 73,2 -24,0 29,6 43,6 37,5 35,7
Mus 41,6 -34,4 62,4 -34,4 19,0 43,4 26,2 36,2
Bolu 42,8 -31,5 64,2 -31,5 21,4 42,9 28,7 35,5
Tunceli 43,5 -30,3 65,3 -30,3 22,5 42,8 29,9 35,4
Sivas 40,0 -34,4 60,0 -34,4 17,8 42,2 24,8 35,2
Kayseri 40,7 -32,5 61,1 -32,5 19,3 41,8 26,4 34,7
Diyarbakir 46,2 -24,2 69,3 -24,2 27,6 41,8 35,1 34,2
Igdir 42,0 -30,3 63,0 -30,3 21,4 417 28,5 34,5
Kars 37,1 -37,0 55,7 -37,0 143 41,3 21,1 34,6
Ardahan 35,0 -39,8 52,5 -39,8 11,4 41,2 17,9 34,6
Erzincan 40,6 -31,2 60,9 -31,2 19,9 41,1 26,9 34,0
Erzurum 36,5 -37,2 54,8 -37,2 13,8 41,0 20,4 34,3
Corum 42,6 -27,2 63,9 -27,2 23,4 40,6 30,5 334
Eskisehir 41,6 -28,6 62,4 -28,6 21,9 40,5 29,0 334
Tokat 45,0 -23,4 67,5 -23,4 27,1 40,5 34,5 33,0
Kastamonu 42,2 -26,9 63,3 -26,9 23,2 40,1 30,3 33,0
Aksaray 40,8 -29,0 61,2 -29,0 21,1 40,1 28,1 33,1
Kiitahya 414 -28,1 62,1 -28,1 22,0 40,1 29,1 33,0
Karaman 414 -28,0 62,1 -28,0 22,1 40,1 29,1 33,0
Konya 40,9 -28,2 61,4 -28,2 21,6 39,8 28,6 32,8
Bayburt 38,4 -31,3 57,6 -31,3 18,2 39,5 24,9 32,7
Kirsehir 40,5 -28,0 60,8 -28,0 21,4 39,4 28,3 32,4
Cankir1 42,4 -25,0 63,6 -25,0 24,3 39,3 31,4 32,2
Amasya 45,0 -21,0 67,5 -21,0 28,3 39,3 35,6 31,9
Siirt 46,0 -19,3 69,0 -19,3 29,9 39,2 37,3 31,7
Bingol 42,0 -25,1 63,0 -25,1 24,0 39,1 31,0 32,0
Glimiigshane 411 -25,7 61,7 -25,7 23,0 38,7 29,9 31,7
Afyonkarahisar 39,8 -27,0 59,7 -27,0 21,4 38,4 28,2 31,5
Ankara 41,0 -24,9 61,5 -24,9 23,3 38,2 30,2 31,3
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Tablo 3. illerdeki termal parametrelere bagh olarak hesaplanan SFT ve fark (AT) degerleri-2

Sehir T airmax Tairmin T railmax T railmin SFTconv ATconv SFThew ATnew
Malatya 42,7 -22,2 64,1 -22,2 25,9 38,1 33,0 31,0
Bursa 43,8 -20,5 65,7 -20,5 27,6 38,1 34,8 30,9
Elaz1g 42,4 -22,6 63,6 -22,6 25,5 38,1 32,6 31,0
Manisa 45,5 -17,5 68,3 -17,5 30,4 37,9 37,7 30,5
Edirne 44,1 -19,5 66,2 -19,5 28,3 37,8 35,5 30,6
Kirikkale 42,0 -22,4 63,0 -22,4 25,3 37,7 32,3 30,7
Nigde 39,7 -25,6 59,6 -25,6 22,0 37,6 28,8 30,8
Van 37,5 -28,7 56,3 -28,7 18,8 37,5 25,4 30,9
Kocaeli 44,1 -18,0 66,2 -18,0 29,1 37,1 36,2 29,9
Diizce 42,4 -20,5 63,6 -20,5 26,6 37,1 33,6 30,0
Balikesir 43,2 -18,8 64,8 -18,8 28,0 36,8 35,1 29,7
Gaziantep 44,0 -17,5 66,0 -17,5 29,3 36,8 36,4 29,6
Kilis 47,6 -12,0 71,4 -12,0 34,7 36,7 42,2 29,2
Nevsehir 39,5 -23,6 59,3 -23,6 22,8 36,4 29,5 29,7
Bartin 42,8 -18,6 64,2 -18,6 27,8 36,4 34,8 29,4
Usak 41,9 -19,9 62,9 -19,9 26,5 36,4 33,4 29,4
Sanliurfa 46,8 -12,4 70,2 -12,4 33,9 36,3 41,3 28,9
Yozgat 38,8 -24,4 58,2 -24.,4 21,9 36,3 28,5 29,7
Adiyaman 45,3 -14,4 68,0 -14,4 31,8 36,2 39,0 28,9
Hakkari 38,8 -23,4 58,2 -23,4 22,4 35,8 29,0 29,2
Isparta 40,3 -21,0 60,5 -21,0 24,7 35,7 31,5 29,0
Artvin 43,0 -16,1 64,5 -16,1 29,2 35,3 36,2 28,3
Sakarya 44,0 -14,5 66,0 -14,5 30,8 35,3 37,8 28,2
Kahramanmaras 47,2 -9,6 70,8 -9,6 35,6 35,2 43,0 27,8
Hatay 45,2 -11,8 67,8 -11,8 33,0 34,8 40,2 27,6
Kurklareli 42,5 -15,8 63,8 -15,8 29,0 34,8 35,9 27,9
Burdur 41,6 -16,7 62,4 -16,7 27,9 34,6 34,7 27,7
Aydm 45,1 -11,0 67,7 -11,0 33,3 34,3 40,5 27,2
Denizli 44,4 -11,4 66,6 -11,4 32,6 34,0 39,7 26,9
Mardin 42,5 -14,0 63,8 -14,0 29,9 33,9 36,8 27,0
Bilecik 41,0 -16,0 61,5 -16,0 27,8 33,8 34,5 27,0
Karabiik 43,7 -11,8 65,6 -11,8 31,9 33,7 38,9 26,7
Osmaniye 45,6 -8,5 68,4 -8,5 35,0 33,5 42,1 26,3
Adana 45,7 -8,1 68,6 -8,1 35,2 33,3 42,4 26,2
Bitlis 34,6 -24,1 51,9 -24,1 18,9 33,0 25,0 26,9
Mugla 42,1 -12,6 63,2 -12,6 30,3 32,9 37,1 26,1
Sirnak 40,4 -14,5 60,6 -14,5 28,1 32,6 34,7 25,9
Yalova 42,1 -11,0 63,2 -11,0 31,1 32,1 37,8 25,3
Tekirdag 40,2 -13,5 60,3 -13,5 28,4 31,9 35,0 25,3
[zmir 43,2 -8,2 64,8 -8,2 33,3 31,5 40,1 24,7
Antalya 45,0 -4,6 67,5 -4,6 36,5 31,1 43,4 24,1
Canakkale 39,7 -11,5 59,6 -11,5 29,0 30,5 35,5 24,1
Istanbul 40,6 -9,0 60,9 -9,0 31,0 30,0 37,5 23,4
Mersin 41,5 -6,6 62,3 -6,6 32,8 29,4 39,4 22,8
Zonguldak 40,5 -8,0 60,8 -8,0 31,4 29,4 37,9 22,9
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Tablo 4. illerdeki termal parametrelere bagl olarak hesaplanan SFT ve fark (AT) degerleri-3

Sehir T airmax Tairmin T railmax T railmin SFTconv ATconv SFThew ATnew
Samsun 39,0 -9,8 58,5 -9,8 29,4 29,2 35,7 22,8
Sinop 39,3 -8,4 59,0 -8,4 30,3 28,7 36,6 22,3
Giresun 37,3 -9,8 56,0 -9,8 28,1 27,9 34,2 21,8
Trabzon 38,2 -7,4 57,3 -7,4 30,0 27,4 36,1 21,2
Rize 38,2 -7,0 57,3 -7,0 30,2 27,2 36,3 21,0
Ordu 37,3 -7,2 56,0 -7,2 29,4 26,6 35,4 20,5

Bu ¢alisma kapsaminda, gilincel meteorolojik veriler ve modern teknolojik imkanlar da
kullanilarak, iilkemizin iklimsel yapisina uygun yeni bir SFT belirleme metodu gelistirmek
amaciyla Tablo 2-4'te yer alan ray sicakligi bilgileri 'veri seti' olarak kullanilmis ve Phython
programlama dili araciligiyla Jupyter Notebook'ta analiz edilmistir. Jupyter Notebook, veri analizi
ve bilimsel hesaplamalar i¢in kullanilan, Python gibi programlama dillerini destekleyen interaktif
bir gelistirme ortamidir. Bu kapsamda ilk olarak, her bir sehir i¢in optimum SFT degerleri
belirlenmistir. Bu siiregte, SFT degeri ile en yiiksek ray sicakligi arasindaki farkin (ATrew) €n fazla
37 °C olmasina, en diisiik ray sicakligi ile SFT degeri arasindaki farkin ise en fazla 52 °C olmasina
ozel dikkat gosterilmis ve buna uygun 6n kosullar tanimlanmistir. S6z konusu 37 °C’lik fark
belirlenirken Tablo 1°deki CRTsoi0 limiti esas alinmustir. 52 °C’lik fark belirlenirken ise
halihazirda TCDD tarafindan Sivas ili i¢in kullanilan SFTcn degeri ile yil igerisinde beklenen en
diisiik ray sicaklig1 arasindaki mutlak fark degeri baz alinmistir. Her ne kadar Tunceli, Bolu, Mus,
Batman ve Agri i¢in yapilan hesaplamalarda 58 °C’ye varan daha yiiksek farkliliklar s6z konusu
olsa da, RTB riski yonetilirken agir1 gekme gerilmelerini ve dolayisiyla kig aylarinda ray/kaynak
kirilmalarin1 6nlemek adina Sivas ilindeki yillardir siiregelen tecriibeye dayali 52 °C’lik degerin
kullanilmasinin daha giivenilir tarafta kalacagi diisiinilmistir. Ayrica bu 52 °C’lik limit
uygulandiginda, RTB riskini kolayca yonetmek adina gerekli 37 °C’lik diger limitin Tiirkiye’nin
81 ilinden 80’inde saglandig: goriilerek bu limit degerlerinin yeterli oldugu tahkik edilmistir.

S6z konusu limit degerleri belirlendikten sonra, Pandas ile aktarilan veri seti, Scipy.optimize
kiitiiphanesi kullanilarak SLSQP (Sequential Least Squares Programming, Ardisik En Kiigiik
Kareler Programlamasi) yontemiyle analiz edilmistir. Pandas, veri manipiilasyonu ve analizi igin
kullanilan, 6zellikle tablo benzeri veri yapilariyla ¢alismayi kolaylastiran gii¢lii bir Python
kiitiiphanesidir. SLSQP, belirli kisitlar altinda bir fonksiyonun en diigiik veya en yiiksek degerini
bulmakta (kisitli optimizasyon problemlerinde) yararlanilan yaygin bir yontemdir. Bununla
birlikte, SFT belirleme amaciyla literatiirde ilk olarak bu ¢aligmada kullanilmigtir. Kullanim
amaci 0zetlenecek olursa; daha dnce belirtilen 37 ve 52 °C’lik kisitlar ve SFT degeri ile en yiiksek
ray sicakligi degeri arasindaki farkin (ATnew) en diisiik seviyede olmasi sartlarini saglayan
optimum SFT degerlerinin belirlenmesidir.

Analizlerin ikinci asamasinda, giincel meteorolojik veriler kullanilarak yillik olarak
giincellenebilecek bir ampirik bagmti olusturulmasi hedeflenmistir. Bu baginti, programlama
bilgisi gerektirmeden SFT belirlemesi yapmaya olanak taniyacaktir ve bu amagla ikinci bir
Jupyter Notebook dosyasi hazirlanmistir. Bu dosyada, Tablo 2-4'teki ray sicakligi verileri ile
optimum SFT degerleri arasindaki iligski analiz edilmistir. Bu kapsamda, Sklearn kiitiiphanesinin
LinearRegression sinifi kullanilarak bir lineer regresyon modeli olusturulmasi ve veri setine ait
matrisler arasindaki iliskiyi 6grenmesi i¢in tipik bir model olusturulmus ve egitilmistir (machine
learning, makine 6grenmesi). Sklearn kiitiiphanesi, makine 6grenmesi algoritmalarinin etkili ve
esnek bir sekilde uygulanmasina olanak taniyan, agik kaynakli ve genis bir kullanici topluluguna
sahip bir Python kiitiiphanesidir. LinearRegression simifi ise, dogrusal regresyon modelleri
olusturmak ve egitmek icin ideal bir aragtir. Bu nedenle hem giivenilirligi hem de kolay
uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu silireg, makine oOgrenmesinin temel
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prensiplerinden biri olan denetimli 6grenmenin  (supervised learning) kapsaminda
degerlendirilmekte olup, model, ge¢mis verilerle egitilerek, bu verilerdeki oriintiileri 6grenmekte
ve gelecekteki verileri tahminde kullanilabilecek hale gelmektedir. Model egitimi
tamamlandiktan sonra ampirik denklemde kullanilacak katsayilar (coefficients) ve sabit terim
(intercept) belirlenmistir. Bu katsayilar ve sabit terim kullanilarak SFTnew degiskeninin, en yiiksek
ve en diisiik ray sicakligi degiskenlerine gore bir lineer denklem formu olusturulmustur. Neticede,
Denklem 6'da sunulan ampirik baginti elde edilmis ve bu denklem kullanilarak hesaplanan SFTnew
degerleri ve olasi en yiiksek ray sicakligi ile farkliliklari (ATnew) Tablo 2-4'te sunulmustur.

SFThew = 0,585 X Traitmx + 0,4766 X Trailmn + 6,1295 (6)
SFThew : Calisma kapsaminda gelistirilen yeni gerilimsiz ray sicakligi degeri (°C)
Trimex  © Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en yiiksek ray sicaklig: (°C)
Trailmin  © Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en diisiik ray sicakligi (°C)

3. Bulgular

Onceki boliimde, bu galisma hazirlanirken MGM tarafindan yayimlanan en giincel veriler (1930-
2023) kullanilarak, tilkemizdeki her bir sehir icin konvansiyonel metotla ve lilkemiz iklimsel
kosullarina uygun olarak yeni gelistirilen ampirik bagintiyla SFT degerleri (SFTconv V& SFThew)
hesaplanmistir. Ayrica, bu SFT degerleri ile olasi en yliksek ray sicakliklari arasindaki farkliliklar
(ATconv Ve AThew) da sunulmustur. Bu bolimde ise konu daha detayli analiz edilmis ve oncelikle
Sekil 3’te, iilkemizde halen yaygin olarak kullanilan konvansiyonel SFT belirleme metoduyla
belirlenen SFTconv degerleri ile giincel MGM verileri dogrultusunda hesaplanan en yiiksek ray
sicakliklar arasindaki farklar (ATcon), iller bazinda siitun grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 3. Konvansiyonel metotla belirlenen SFTon degerleri ile olasi en yiiksek ray sicakligi arasindaki farklarin (ATcony) iller bazinda degisimi ve kritik ray
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Sekil 3’teki grafikte Tablo 1’de detaylari verilen ¢esitli kritik ray sicakligi (CRT) aksiyon limitleri
de karsilagtirma amaciyla isaretlenmistir. Gortildiigii tizere lilkemizdeki 81 ilden 70’inde CRTajarm
limiti asiimaktadir. Ustelik 43 ilimizde demiryolu bakim ekipleri hatt: ideal kondisyonda tutsalar
dahi, eger zamaninda yeterli seviyede tekayyiidat uygulanmamigsa, RTB riskini artiracak kadar
yiiksek farkliliklar (>CRTs0/100) mevcuttur. Dahasi 9 ilimizde CR Tz limitini asip 48 °C’ye ulasan
ATconv degerleri s6z konusudur ve bu durumda yalniz zorunlu hallerde ve 30 km/sa tekayyiidat ile
isletim 6nerilmektedir. RTB risklerinin cografi dagiliminin daha kolay incelenebilmesi i¢in Sekil
4’teki harita hazirlanmistir. Bu haritada ATconv degerleri 5’er °C’lik boliimlere ayrilmig ve 6
boliimli bir renk skalasi uygulanmistir. Sekil 5’te ise bu ¢aligma sonucunda ulasilan ve Denklem
6’da verilen yeni SFT belirleme metoduyla belirlenen SFTnew degerleri ile giincel MGM verileri
dogrultusunda hesaplanan olasi en yiiksek ray sicaklilar1 arasindaki farklar (ATcony), iller bazinda
siitun grafikler halinde sunulmustur. Bu sekilde de Tablo 1°de detaylar1 verilen ¢esitli kritik ray
sicakligi (CRT) aksiyon limitleri karsilastirma amaciyla isaretlenmistir. Yeni uygulamanin
iilkemizde bu baglamda iller bazinda saglayacag faydalarin daha kolay incelenebilmesi i¢in Sekil
6’daki harita hazirlanmistir. Bu haritada da ATconv degerleri 5’er °C’lik boliimlere ayrilmis ve
seklin sag alt kdsesinde sunulan skalada goriilebilecek farkli renklerle gdsterilmistir.

” 3
2 ) I

ar

5 30°C 35°C a0°c 4s5°C
SFT ile En Yiiksek Ray Sicakligi Arasindaki Fark (AT)

Sekil 4. Kovansiyonel SFT belirleme yaklagimi ile Tiirkiye Demiryolu Termal Burkulma Riski Haritasi
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Sekil 5. Yeni metotla belirlenen SFTnew degerleri ile olast en yiiksek ray sicakligi arasindaki farklarin (ATrew) iller bazinda degisimi ve kritik ray sicaklik
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SFT ile En Yiksek Ray Sicakligi Arasindaki Fark (AT)

Sekil 6. Yeni onerilen SFT belirleme yaklagimi ile Tiirkiye Demiryolu Termal Burkulma Riski Haritas1

4. Sonug

Gerilimsiz ray sicakligi (SFT), rayli ulasim sistemlerinin servis omrii siiresince sergileyecegi
performans agisindan kritik rol oynamaktadir. SFT degeri, gerekenden diisiik belirlendiginde
yiiksek basing kuvvetleri nedeniyle demiryolu raylarinda termal burkulma (RTB) veya diger bir
tabirle flambaj riski artmaktadir. Bu parametrenin gerekenden yiiksek belirlenmesi halinde ise
¢ekme kuvvetleri artarak ray veya kaynak kirilmasi hadiseleri ile karsilagilabilmektedir. Bu
yizden SFT degerlerinin optimum bir diizeyde belirlenmesi biiyiik bir 6neme sahiptir.
Gilintimiizde SFT degerleri belirlenirken tilkelerin ve demiryolu kuruluslarinin farkli uygulamalari
s6z konusudur. Iklimsel faktdrlerin farkli cografyalarda olduk¢a degiskenlik gdsterebilmesi
nedeniyle herhangi bir iilke igin gelistirilen bir metot baska bir iilke igin gegerli
olmayabilmektedir. Ayrica ¢agimizda etkisini artiran iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma
nedeniyle ge¢miste gelistirilmis bagintilarin lokal ve giincel veriler 15181nda revize edilmesine de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde bu alandaki bilimsel ¢alismalarin simirli oldugu goz éniinde
bulundurularak, makine 6grenmesi destekli modern algoritmalar ve giincel meteorolojik veriler
kullanilarak yeni bir SFT belirleme yontemi gelistirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bazi
onemli ¢ikarimlar agagida maddeler halinde sunulmustur:

a.  SFT degeri ile olas1 en yliksek ray sicakligi arasindaki fark, bir diger tabirle asim miktar
(AT), RTB riskinin seviyesini gosteren en dnemli parametrelerden biridir. Bu baglamda
en diisiik AT degerleri goriilen ve halihazirda (2024) demiryolu hatt1 gecen 3 il Samsun,
Zonguldak ve Mersin’dir. En yiiksek AT degerleri goriillen ve halihazirda (2024)
demiryolu hatt1 gecen 3 ilimiz ise Batman, Mus ve Sivas’tir. Ulkemizde halihazirda
yaygin olarak kullanilan konvansiyonel SFT belirleme metodu ile belirlenen SFTcony
degerleri i¢in 81 il bazinda hesaplanan bu asim miktarlarinin (ATconv) 27 °C ile 48 °C
arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Dolayistyla TCDD’ nin iilke genelinde tek
bir SFT degeri kullanmak yerine, sehirler bazinda farkli farkli SFT degerleri
kullanmasinin oldukga dogru bir yaklasim oldugu degerlendirilmektedir.

b. Konvansiyonel metottaki asim miktarlart (ATconv) toplu olarak degerlendirildiginde,
tilkemizdeki 81 ilden 70’inde CRTaarm Seviyesi olan 32 °C’nin asildigi, 43 ilde CRTso/100
limit degeri olan 37 °C’nin asildigi, 6 ilimizde ise CRT3g limit degeri olan 42 °C’nin de
asilip 48 °C'ye ulasan ve neticede hat isletim prosediirlerine bagli olarak 30-100 km/sa’lik
hiz sinirlamalar: (tekayyiidat) gerektiren asimlarin séz konusu oldugu goriilmistiir.
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Burada belirtilen CRT limit degerleri, hat kondisyonunun tamamen ideal durumda oldugu
durum igin gegerlidir. Yani konvansiyonel SFT belirleme uygulamasinda -hat
kondisyonu tamamen ideal durumda olsa dahi- bir¢ok ilimizde sikga tekayyiidat
uygulanmasi gerekebilecektir. Bu durum ise yiik/yolcu tren seferlerinin aksamasi ve
finansal kaybin artmasi anlamina gelmektedir.

Konvansiyonel SFT belirleme metodunun bu dezavantajinin kok-nedeni arastirildiginda,
s6z konusu metotta, olasi en yiikksek ve en diisik ray sicakliklarinin aritmetik
ortalamalarinin alindigi, yani basing ve ¢ekme gerilmelerinin bir nevi dengelenmeye
calisildig1 goriilmektedir. Bu yaklasim, tilkemizde iliman iklimlerin etkin oldugu kiy1
kesimlerinde ¢ogunlukla problem olusturmasa da 6zellikle karasal iklimin etkin oldugu
i¢ kesimlerdeki illerimizde, yiiksek agim miktarlarina (ATconv) Sebebiyet verebilmektedir.
Bu calisma kapsaminda gelistirilen yeni SFT belirleme metoduyla belirlenen SFTew
degerleri ile giincel MGM verileri dogrultusunda hesaplanan en yiiksek ray sicakliklari
arasindaki farklar (AThew) incelendiginde ise; iilkemizdeki 81 ilden 29’unda CRTajam
seviyesi olan 32 °C’yi asan ray sicakliklarinin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Ancak
CRTzo limitini agmas1 beklenen higbir il bulunmadigi, yani 30 km/sa’lik tekayytidat
gerektiren ray sicakliklariin s6z konusu olmadigi goriilmiistiir.

Yeni yaklagimda, iilkemizdeki 81 ilden yalniz 1'inde, hat igletim prosediirlerine bagh
olarak 50 veya 100 km/sa’lik tekayyiidat gerektiren, yani CRTson00 limit degerini asan
ray sicakliklarinin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Bir diger ifadeyle yalnizca Agr
ilinde, gelecekte demiryolu inga edilmesi halinde, CRTso100 limitini agan ancak CRTsg
limitinin altinda kalan asimlar s6z konusu olabilecektir. Neticede RTB risk yonetiminin
konvansiyonel metoda gore daha kolay ve ekonomik olmasi beklenmektedir.

Yeni 6nerilen SFT belirleme metodunun bu 6énemli avantajinin kék-nedeni, s6z konusu
metotta kullanilan ampirik bagintinin elde edilmesi i¢in hazirlanan Python kod dizininde,
konvansiyonel uygulamanmn aritmetik ortalama almaya dayali mantalitesinin yerine,
tilkemizdeki 81 ilin meteorolojik verilerini kapsayan, demiryolu hattinin gekme gerilmesi
kapasitesinden en yiiksek diizeyde yararlanan ve RTB hadiselerine neden olan basing
gerilmelerini en diisiik seviyeye indirgeyen, yani kisaca “aritmetik ortalama” almaktansa
“optimum?” bir ¢6ziim saglamaya endeksli bir algoritma kullanilmasidir.

Bu ¢alismanin hazirlandigi 2024 yili itibariyle tilkemizdeki 45 ilden demiryolu gegerken 36 ilden
heniiz gegmemekteydi. Ancak caligmada, -il smirlari igerisinde demiryolu bulunmasa da-
Tiirkiye’deki 81 ilin tamamui igin analiz yapilmistir. Nitekim tilkemizdeki rayli ulasim ag1 her y1l
giderek artmakta ve bu g¢evreci ulasim bi¢iminin yakin gelecekte daha da yayginlagsmasi
beklenmektedir. Ayrica SFT degerlerinin ililke genelindeki dagiliminin gézlemlenip analizinin
yapilabilmesi de diistiniilerek, analiz siirecinde herhangi bir ilimiz kapsam disinda tutulmamustir.
Bununla birlikte yiiriitiilen ¢alismanin bazi kisitlar1 da mevcut olup, asagida maddeler halinde
sunulmustur:

Calisma esnasinda hat elemanlarinin ve kondisyonunun tiim sehirlerde ideal ve esdeger
durumda oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla yiiriitiilen RTB risk analizleri, olast en
yiiksek ray sicakligi degerleri ile SFT degerleri arasindaki farklarin seviyesine, yani agim
miktarlarina (AT) endekslidir ve cesitli hat parametrelerinin (iistyapt modeli, balast
karakteristikleri vb.) RTB riskine etkileri “kapsam disinda” tutulmustur.

Calisma kapsaminda kullanilan ray sicakligi verileri, MGM tarafindan yayimlanan 1930-
2023 yillar1 hava sicaklif1 verileri baz alinarak, literatlirdeki ampirik bagintilarla tahmini
olarak belirlenmigtir. Daha kesin sonuglar saglayan yerinde 6l¢iim metotlari, elimizde
heniiz bu denli genis bir veri taban1 mevcut olmadigi i¢in kullanilamamistir.

Calisma kapsaminda kullanilan CRT aksiyon limitleri (CR Taiarm, CRTs0/100 Ve CRT3) ile
ray/kaynak kirilmasi a¢isindan izin verilebilir ¢ekme gerilmesi olusturan ray sicakligi
(SFT-52 °C) ge¢mis tecriibelere ve literatiir bilgilerine dayanmaktadir. Bu konuda
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laboratuvar ortaminda veya pilot uygulamalarla arastirma yiiriitiilmesi s6z konusu limit
degerlerinin daha rasyonel bir sekilde belirlenmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, {ilkemizde gelistirilen bu ilk SFT belirleme metodu, halihazirda iilkemizde ve
diinyada kullanilmakta olan konvansiyonel metotlara kiyasla 6nemli gelistirmeler icermektedir.
Bununla birlikte ¢alismada sunulan bilgilerin bir kismi, teorik ve temsili esaslara dayalidir ve
deneysel caligmalar ve pilot uygulamalarla desteklenmesi gerekmekte olup, ilerleyen
caligmalarda aragtirmalarin bu yonde ilerletilmesi 6nerilmektedir.
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Oz: Bu arastirma, siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerinin gerekli hale geldigi giiniimiizde, gevreci bir
tasima modu olan demiryolu tasimaciliginin yeniden artan dnemine vurgu yapma amaci tagimaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda, belirlenmis degiskenlere ait veriler elde edilerek, nicel analiz yontemleri ile analiz
edilmistir. Arastirmanin veri setini 2000-2021 yillar1 arasinda 37 iilkeye ait siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri, demiryolu yatirim oranlari, sera gazi emisyon miktarlari ile demiryolu yiik ve yolcu tasima
miktarlar1 olusturmaktadir. Arastirmada parametrik analiz yontemlerinden Bagimsiz Iki Orneklem T Testi
ve Pearson Korelasyon Analizi yontemleri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda demiryolu
tagimalarma olan talebin siirekli olarak arttigi, iilkelerin sera gazi emisyon miktarlarmin anlamli bir
sekilde diistiigii, demiryolu yiik tagimalart ile iilkelerin kalkinma hedefleri arasinda pozitif yonde arasinda
anlaml bir iliski oldugu ve demiryolu yatirim oranlart ile sera gazi emisyon miktarlar1 arasinda negatif
yonlii anlamli bir iliski oldugu sonuglarina ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Ulagtirma Sistemleri, Demiryolu Tagimaciligi

Railway Transport as the Main Element of Sustainable Transport Systems: A Quantitative
Assessment

Abstract: This research aims to emphasize the increasing importance of rail transportation as an
environmentally friendly mode of transportation in today's world where sustainable transportation
systems have become necessary. For this purpose, data on the determined variables were obtained and
analyzed using quantitative analysis methods. The data set of the research consists of sustainable
development goals, railway investment rates, greenhouse gas emission amounts and railway freight and
passenger transportation amounts of 37 countries between 2000-2021. Independent Two Sample T Test
and Pearson Correlation Analysis methods, which are among the parametric analysis methods, were used
in the research. As a result of the analyzes, it was concluded that the demand for railway transportation is
constantly increasing, the greenhouse gas emission amounts of the countries have decreased significantly,
there is a positive and significant relationship between railway freight transportation and the development
goals of the countries, and there is a negative and significant relationship between railway investment
rates and greenhouse gas emission amounts.

Keywords: Sustainability, Transportation Systems, Rail Transport
1. Giris

Diinya {izerinde son yillarda yasanan bilimsel ve teknolojik geligsmelerle birlikte tiim sektdrlerde
yiriitiilen faaliyetler sonucu olumsuz gevresel etkilerin yiiksek diizeylere ¢iktigi bilinmektedir.
Ekonomik ve sosyal yasam alanlarinin bu durumdan olumsuz yonde etkilenmesinin bir sonucu
olarak, siirdiiriilebilirlik 6nemli bir kavram haline gelmistir. Siirdiriilebilirlik, ekonomik
verimlilik ve ¢evre korumaci yaklagimlarin gerekliligini ve aciliyetini ortaya koyan bir
yaklagimdir. Gelisen bu bakis agisi, diinyada hareket etmesi gereken yiik ve yolcularin
vazgecilmez gereksinimi olan ulastirmay1 da yakindan ilgilendirmektedir [1]. Mevcut diinya
niifusunun 2030 yilina kadar 8,5 milyara ulagmasi beklenirken, bunun dogal bir sonucu olarak

Atif icin/Cite as: O. Cengiz, “Siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerinin omurgas1 demiryolu
tasimaciligi: nicel bir degerlendirme” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 111-123, Temmuz 2025.
doi: 10.47072/demiryolu.1602560
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insanlara ve yiiklere ait ulasim hareketlerinde de artis yasanacagi diisiiniilmektedir. Bunun bir
sonucu olarak g¢evresel sorunlarin artacagi ve gerekli enerji talebinin yiikselecegi tahmin
edilmektedir. Bu acidan bakildiginda, gelecekte ulastirma sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerji
talebini daha da azaltacak enerji tasarrufu ¢oziimiine odakli ve daha gevreci ulastirma
sistemlerine gecis gerekliligi artmaktadir. Bu bakis agisi ile ulastirma tiirleri arasindaki
entegrasyonun etkin sekilde kullanimi ve g¢evreci ulastirma tiirlerinin etkinliginin artirilmast
saglanarak ulagtirma faaliyetleri agisindan siirdiiriilebilirligin ilk adimlar1 atilmalidir [2].

Ulagtirma sektorii tim ticari faaliyetleri birbirine baglamanin yani sira gereksinim duyulan
biitiin yer degisim hareketlerini miimkiin kilarak, iilke ekonomilerinin gelisiminde énemli bir rol
oynamaktadir. Sektoriin bu olumlu roliiniin yaninda, kiiresel karbon emisyonlarindaki biiyiik
pay1 sebebiyle olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Ulastirma kaynakli emisyonlar, diinyadaki
emisyonlarin %25’ini olusturmaktadir. Bu oranin yiiksekligi nedeni ile ¢evreci bir yaklagimla
dizayn edilmesi gereken Oncelikli sektorlerden biri ulastirma sektoriidiir [3,4]. Yesil mutabakat
ile Avrupa Birliginin ulastirma politikalarinda yer alan temel konular giivenli, gevreci, emniyetli
ve etkin ulastirma sistemleri olarak siralanmaktadir. Diinyada petrole bagimli olan tasima
sektorli, petrol fiyatlarinda yasanan dalgalanmalar ve c¢evreye verdigi zararlar dikkate
alindiginda, oniimiizdeki yillarda 6nemli sorunlarin meydana gelecegi bilinmekte ve ulastirma
sistemlerindeki ihtiya¢ duyulan dontisiimlerin hizli bir bigimde planlanmasi gerekmektedir
[5,6].

Yiik tasimaciliginin tiim diinyada hizli bir sekilde genislemesi ve bu sektore duyulan ihtiyacin
her gecen giin artmasiyla birlikte siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasina iligkin konularda da
ciddi endiseler ortaya ¢ikmaktadir [7]. Gelistirilecek gevreci alternatif tagima organizasyonlari
ve alternatif enerji kaynaklar agisindan teknolojinin rolii yiiksek diizeyde dnemlidir. Ulastirma
sistemleri acisindan en siirdiiriilebilir ¢oziimler her ulasim modunun en son teknolojileri,
yenilikgi motor yapisini, alternatif yakitlar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmasi
olacaktir [4]. Siirdirilebilir ulagtirma sistemlerinin  kurulmasinda ve devamliligimin
saglanmasinda en etkin paydasin demiryolu tasimaciligi olacagi beklenmektedir. Bu beklentiler
is1ginda  ulagtirma  faaliyetlerinde — siirdiiriilebilir ~ sistemlerin  kurulmast ve demiryolu
tagimaciliginin yeni ulasgtirma entegrasyonlari igerisinde 6nemli bir paya sahip olacaginin
diistiniilmesi nedeniyle bu bilimsel arastirma yapilmigtir. Arastirma demiryolu tagimaciliginin
stirdiiriilebilir ulagtirma faaliyetlerine saglayacagi destege dikkat ¢ekmeyi hedeflemektedir.
Arastirmanin amaci ¢evreci bir tagima tiirli olan demiryolu tagimaciliginin 6neminin giderek
artmasiyla birlikte siirdiiriilebilir tasima faaliyetlerine sunacagi katkilar1 vurgulamak ve
belirlenmis degiskenler agisindan demiryolu tasimalarinin mevcut durumunu degerlendirmektir.
Arastirmanin kavramsal ¢ergeve boliimiinde ilgili kavramlarin agiklanmasina ve literatiirdeki
gorliniirliik diizeylerine deginilmistir. Yontem ve bulgular boliimlerinde nicel analiz yontemleri
kullanilarak kavramlar arasindaki iligki ve farkliliklarin varligina deginilerek siirdiirtilebilir
ulagtirma sistemleri i¢in demiryolu tagimaciliginin énemine vurgu yapilmistir.

2. Kavramsal Cerceve

Siirdiiriilebilirlik, gelecek kusaklarin ihtiyag duyacaklari kaynaklarin korunmasi hedefiyle
bugiiniin  ihtiyaglarim1  karsilayan ekonomik kalkinma faaliyetlerinin  biitiinii  olarak
tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ayn1 zamanda, kiiresel esitlik bakis agisi ile tiim insanligin
temel ihtiyaglarim1 kargilayabilecek sistemi temsil eden bir model arayigidir [8]. Son yillarda
yasanan cevresel ve iklimsel degisimler, dogal kaynaklarda yasanan azalmalar, toplumsal
dontigiimler ve ekonomik krizler gibi bir¢ok &nemli sorun ilk olarak mevcut durumun
korunmasini, devaminda ise gelecek nesiller i¢in yasanabilir bir diinya anlayisini 6nemli
kilmaktadir [9]. Mevcut kaynaklarin gelecek kusaklara aktarilmak tizere verimli bir sekilde
kullanilmasi ve g¢evrenin korunmasi amaci goz ardi edilmeden ekonomik ve sosyal gelisme
hedeflerinin saglanmasi ise siirdiiriilebilir kalkinma olarak adlandiriimaktadir. Bu kavram
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igerisinde tiim insan ihtiyaglariin karsilanmasini hedefleyen esitlik prensibi de yer almaktadir.
Gelecek nesillerin gereksinimlerini karsilama yeteneginden o6diin verilmeden, bu giiniin
ihtiyaglarini kargilamak amaciyla siiriindiiriilebilir kalkinma gabasi gosterilmelidir [4].

Ulastirma kavrami, ihtiya¢ duyulan mal ve hizmetlere zaman ve mekén faydasi kazandirmak
amaciyla fiziksel hareketlerini ifade etmektedir [10]. Ulastirma faaliyetlerinin toplumlar
iizerinde ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlarda énemli etkileri vardir. Ozellikle kentsel
alanlarda ulasilmas1 hedeflenen siirdiiriilebilirlik diizeylerine ulagtirma faaliyetleri ile ilgili
diizenlemelerin katkis1 goz ardi edilemeyecektir. Siirdiiriilebilir ulagtirma sistemlerine geciste
oncelikli adimlar, geleneksel yakitlarin optimum kullanimi, toplu tasima sistemlerinin
giiclendirilmesi, teknolojik sistemlerin mevcut yapilara entegre edilerek etkinlik oranlarinin
stirekli artirtlmasi ve biitiinciil ulastirma sistemlerinin dizayn edilmesidir. Bu sayede; gelismis
enerji ve kaynak stirdiiriilebilirliginin arttig1, trafik ve riskli tagimalarin azaldigi, tasima kaynakli
kirliligin azaldig1 ve optimize edilmis bir ulastirma sistemin kuruldugu goriilecektir [11].
Stirdiiriilebilir ulastirma kavrami, daha az enerji kullanmayi1 hedefleyen ve cevreye verilen
zararlarin minimuma indirildigi dnemli bir alan olarak tanimlanirken, siirdiiriilebilir ulastirma
sistemleri ise, tiim diinyada ihtiya¢g duyulan hareketliligin giivenli ve saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi amaciyla c¢evresel =zararlar1 azaltarak ve yenilenemeyen kaynaklarin
kullanimint sinirlandirarak verimli ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katki sunmay1 hedefleyen
sistem olarak tanimlanmaktadir [12]. Siirdiiriilebilir ulastirma konusu planlanan gelecek igin
¢coziim bekleyen oncelikli bir alanin dizayn edilmesinde 6nemli katkilar sunacaktir [9].
Stirdiiriilebilir ulastirma sistemlerinin tanimi igerisinde sosyal acidan esitlik, saglik,
erisilebilirlik, giivenlik, bireysel sorumluluk, biitlinciil planlama yer alirken g¢evresel agidan;
kirliligi 6nleme, verimli arazi ve kaynak kullanimi ekonomiklik prensibi ile yer almaktadir
[13,14].

Aragtirma konusu igerisinde yer alan diger 6nemli bir kavram ise sera gazlaridir. Atmosferde
meydana gelen sera gazlari, su buhar1 (H20), metan (CH,), azotoksit (N.O), karbondioksit
(COy), ozon (Os) gazlart ve endiistriyel tiretimler sonucunda ortaya ¢ikan siilfiirhekzaflorid
(SFe), hidroflorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC) gibi floriir igeren bilesiklerden
olusmaktadir. Insan kaynakli sera gazlarinin en Onemlisi olan karbondioksit toplam sera
gazlarinin %80’ini olugturmaktadir. Karbondioksit havada en yliksek diizeyde 1s1 tutma 6zelligi
gosterirken, miktarinin artmasi ile birlikte kiiresel 1sinmanin 6nemli sebeplerinden biri olarak
goriilmektedir [9]. lerleyen basliklarda ise siirdiiriilebilir ulastirma sistemleri ile demiryolu
tasimacilign  ve siirdiiriilebilirlik kavramlarimin  daha ayrntili  agiklanmasina  yonelik
tanimlamalar, kapsamli bir sekilde yer almaktadir.

2.1. Ulastirma sistemlerinde siirdiiriilebilirlik

Tedarik zinciri ve lojistik operasyonlarimin sosyal, ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
agisindan onemli bir yere sahip oldugu bilinmekte ve bu alanlarda gerekli gelisimin saglanmasi
amaci ile caligmalar ve projeler yiriitilmektedir [15]. Tedarik zinciri ve lojistigin onemli bir
unsuru olan ulastirma sistemlerinin amaci, ytiklerin ve yolcularin gevre ve toplum iizerinde en
az olumsuz etki birakacak bi¢cimde ve verimli olarak tasinmasidir. Diinyadaki mevcut ulagtirma
sistemleri, hava kirliliginin artmasinin, sera gazi emisyonlarindaki yiiksek oranlarin, gevresel
bozulmalarn, kiiresel 1snmanm ve saglik lizerindeki olumsuz etkilerin ana nedenlerinden
biridir. Ulastirma sektoriiniin siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir hale getirilmesi mevcut sorunlarin
agtlmasi i¢in 6nemli bir adimdir [14]. S6z konusu sektdriin yiiksek diizeyde fosil yakitlara
bagimli olmasi nedeniyle, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarina katkis1 yiiksektir. Bu
etkilerin azaltilmas1 ve ulastirma faaliyetlerinin daha etkin yiiriitiilmesi amacina yonelik olarak
stirdiiriilebilir ulagtirma sistemlerinin kurulmasi hizli ve 6ncelikli hale gelmektedir [3,17]. EK
olarak, yiik tagimaciliinda stirdiiriilebilir sistemlerin kurulmasi, ¢evresel agidan saglikli ve
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doniisim ekonomisini destekleyecek ©Onemli politikalarin gelistirilmesine biiyiik faydalar
saglayacaktir [7].

Bir ulagim sisteminin siirdiiriilebilir olmasindaki temel etkenler; sistemin ekonomik olmasi, tiim
insanlara fayda saglayacak olmasi ve ¢evre dostu olacak sekilde tasarlanmasidir. Bu etkenler
birbirinden bagimsiz degildir ve ortak ¢6ziim noktalar1 bulunmalidir. Siirdiiriilebilir bir ulagim
sistemi tiim kullanicilar i¢in hareketlilik ve etkin erigim, giivenli ve ¢evre dostu bir ulasim sekli,
ekonomik acidan siirdiiriilebilir bir sistem ve halk saglig1 (kardiyo-solunum hastaliklari, dliimler
ve kanser) gibi birgok konu ile yakindan iligkilidir. Siirdiiriilebilir ulastirma sistemleri i¢in son
yillarda odaklanilan konular yiiksek oranda kentlesmis bdolgelerdeki trafik sikisikliginin
hafifletilmesi ve kirletici emisyonlar1 en aza indiren geleneksel ulasim sistemlerine alternatif
ulagim sistemlerinin gelistirilmesi olmustur [6].

Biiyiik boliimii karayolu tasimalari ile gergeklestirilen yiik tasimalarinda siirdiiriilebilir ulasim
modlarinin kullanimi bir gereksinim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Esneklik, hiz, giizergdh ve
kapidan kapiya tasima gibi avantajlar1 nedeniyle ¢ok tercih edilen karayolu tasima modu; yogun
enerji tiketimi, kazalar, giiriiltii ve cevre kirliligi gibi onemli olumsuzluklari biinyesinde
barindirmaktadir. Bu sebeple olusturulacak siirdiiriilebilir ulasim sistemleri igerisinde karayolu
tasima modunun optimum diizeyde kullaniminin hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. Doniigiim
sirasinda sisteme dahil edilecek 6nemli bir tasimacilik modu demiryolu tasimaciligidir. Bu
tasima modu, ¢ok diisiik emisyon diizeylerine sahip olmasi nedeniyle yesil bir ulagtirma modu
olarak degerlendirilmektedir [18]. Siirdiiriilebilir tasimacilikta yiiklerin tek bir tasima tiirii ile
taginmasi yerine iki veya ii¢ farkli tasima sistemi olarak planlanarak, karayolu araglarinin 6zel
tasarlanmig rayli sistemlere bindirilmesiyle kapidan kapiya tagimayr miimkiin kilmanin yaninda
enerji tasarrufu ve karbon salinimlarinin azaltilmasina olanak sunmaktadir. Bu tiir yeni tagima
sistemleri ayn1 zamanda maliyet ve zaman tasarruflarina katki saglamaktadir [8].

Siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerinde en Onemli paydaslardan bir digeri de gelistirilen
teknolojik cihaz ve ydntemlerdir. Teknolojinin destegi ile saglanan ulagtirma faaliyetleri
optimizasyon ve verimlilik ilkelerini daha etkili bir sekilde yerine getirecegi i¢in ulastirma
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar sunacaktir. Siirdiiriilebilir ve akilli ulastirma
sistemleri akilli sehirlerin vazgecilmez unsurlari olarak goriilmektedir [11]. Bu konulara ek
olarak, son yillarda gelistirilmis olan teknolojilerden faydalanan akilli ulagtirma sistemleri
siirdiiriilebilir ulagimin en 6nemli destek¢ilerinden biri olmustur. Yeni hedeflenen ulastirma
sistemleri i¢cin simiilasyon, makine 6grenimi, yapay zeka ve optimizasyon en popiiler konular
olmaya baslamustir [6].

Karbon emisyonlarinin artigina bagl olarak siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerine olan ilgi ve bu
sistemlerin kurulma gereksinimleri tiim diinyada 6ncelikli bir konu olarak karsimiza g¢ikarken
cevre, saglik ve ekonomik agidan sundugu temel faydalar asagida listelenmistir [14]:

(1) Tasima faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarin yiiksek oranlarda
azaltilmasi.

(2) Tasima iglemlerinin daha az maliyetlerle gerceklestirilmesi sonucu ekonomik tasarruf
saglanmasi.

(3) Ulasgtirmanin siirdiiriilebilir hale getirilmesi ile genel siirdiiriilebilir ekonomi yaklagimina
katki sunulmas.

(4) Cevresel zararlarin ve zararli gazlarin azaltilmasi sonucunda daha saglikli ve iyi bir yasam
kalitesine sahip yasam alanlar1 olusturulmasi.

(5) lyi planlanmis entegre tasima sistemleri ile trafik sikisikliginin azaltilmast.

(6) Yenilenemeyen enerji kaynaklarina bagimliligi azaltacak alternatif enerji kaynaklarina
gecisin saglanmasi.
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Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de Siirdiiriilebilir ulagtirma sistemlerine duyulan ihtiyacin giin
gectikge arttigr gortiilmektedir. Bu ilgi artisinin baslica sebebi, ulastirma sektorii kaynakli karbon
emisyon oranlarinin sanayi sektoriinden sonra ikinci sirada Kirletici seviyede olmasidir. Cevreye
verilen bu zararlarin giderilmesi agisindan en énemli ¢6ziim yontemi ise siirdiiriilebilir ulagim
sistemlerinin dizayn edilmesi gorillmektedir [9]. Tirkiye’nin AB ile ticareti ve tasima
faaliyetlerinin devamliligi agisindan siirdiiriilebilir  ulastirma politikalarin1  uygulama
zorunlulugu giin gegtikce onemli hale gelirken, siirdiiriilebilir bir ulagtirma sistemi kurma
amaciyla gerekli adimlarin gecikme yasanmadan atilmasi gerekmektedir [5].

2.2. Demiryolu tasimaciligi ve siirdiiriilebilirlik

Demiryolu tasimaciliginin tarihsel agidan gerileme yasamast ile birlikte yiiksek yol yogunlugu,
trafik sikigikligi, tikaniklik ve ulasimdan kaynaklanan yiiksek emisyonlar gibi zararli etkiler
ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bunun bir sonucu olarak, son yillarda demiryolu tasimaciligi,
onemli sosyo-ekonomik ve ¢evresel faydalari acisindan tekrar gelistirilmesi gereken bir
ulastirma alani olarak 6nemini artirmistir [19].

Ulagtirma faaliyetlerindeki = siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda genel yaklagim fosil yakat
kullaniminin azaltilmasi amaciyla karayolu tagimalarimin payimin distirilmesi ve demiryolu
tagimalarinin ise paymin artirtlmast yoniindedir [9]. Sirdiiriilebilir ulagtirmada &zellikle
demiryolu tasimaciliginin ¢evresel ve bolgesel etkinliginin artirilmasi ve diger tagima tiirleri ile
uluslararas1 diizeyde entegrasyonlarinin saglanmasi onemli bir gerekliliktir. Siirdiiriilebilir
tasima sistemlerinin kurulmasi sirasinda demiryolu tagimaciliginin avantajlar1 olan giivenlik,
yiiksek tasima kapasitesi ve gevreci olma gibi 6zellikleri kullanilarak daha esnek organizasyon
yapilarinin  kurulmasi ulastirma aglarina onemli faydalar saglayacaktir [20]. Demiryolu
tagimaciliginin siirdirilebilir bir ulastirma modu olarak goriilmesinin diger onemli nedenleri
ise; farkli tlir enerji kaynaklarmin kullanimina imkan vermesi, karbon emisyon diizeylerinin
diisiik olmasi, yiiksek kapasiteli tasimalar yapabilmesi ve mekan tiiketiminin azligi olarak
siralanabilir [1]. Yillik karbon emisyon miktarlarinin ulagtirma modlarina gore dagilimi agsagida
yer alan Sekil 1’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde, yillik karbon emisyon degerlerinin
%24’linlin ulastirma faaliyetleri kaynakli oldugu ve bu degerin %74,5’inin ise karayolu
kaynakli oldugu goriilmektedir. Demiryolu tasimalarindan kaynaklanan emisyon miktarinin ise
%1 gibi ¢ok diisiik bir deger oldugu goriilmektedir [21].

Ulastirma Sistemleri Kaynakl Kiiresel Karbon Emisyon Oranlar:

Tasimacihk emisyonlarinin %74,5'i
karayolu araglar kaynakhdir

Havayolu [peni
Karayolu Yolcu Tasimalari Karayolu Yiik Tasimalari .
5619 ik
45.1% 29.4% 11.6% i

Demiryol

Ulagtirma faaliyetleri yillik karbon emisyonlarinin %24'unu olugturmaktadir

Diger Tasimalar
%2.2

Sekil 1. Ulagtirma sistemleri kaynakli karbon emisyon oranlar1 [21]

Demiryolu tagimaciliginin iklim degisikligi, hava kirliligi, kaza ve giiriilti kirliligi gibi ¢evresel
etkileri karayolu ve diger tasima tirlerine gore daha diisiik seviyelerdedir. Demiryolu
tagimalarinin etkinliginin artirilmasi, siirdiiriilebilir tasima sistemleri agisindan 6nem tasirken,
gerek iilke ve ekonomik bolgelerin ulagtirma planlar1 gerekse de gelistirilen yasa ve politikalarin
uygulamaya konulmasi ile mevcut tasima sistemlerinde demiryolu merkezli doniistimi
saglayacaktir [7,17]. Demiryolu tagimaciligi hem yiikk hem de yolcu hareketliligi agisindan
verimli bir ulagtirma sekli olmasinin yaninda, gelecekte ¢evreci ulastirma sistemlerinin insasi ve
enerji talebinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir alternatif ¢6ziim olarak goriilmektedir [2].
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Demiryolu altyapilarina yapilan yatirimlar iilkelerin sosyo-ekonomik kalkinmalariyla yakindan
ilgilidir. Demiryolu sistemlerinin gelistirildigi iilkelerde ekonomik biiyiimedeki hareket dinamik
ve kademeli olma egilimindedir [22]. Stirdirilebilir tasimacilik yonetimi igin 6nemli bir role
sahip olan demiryolu tagimaciligina yonelik altyapr yatirnmlari, gelisimi ve yayginlastirilmast
giincel bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yatirimlarin yiiksek maliyetli olusu devlet
destekli projelerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Demiryolu gelisim ve siirdiiriilebilirligi
icin kamusal siibvansiyonlarin yeterli ve siirekli olmasi gerekmektedir [23]. Teknolojik
gelismelerle birlikte kullanilmaya baslanan yiiksek hizli trenler ulagtirma sistemleri i¢in yeni ve
onemli bir alternatif olmaya baslamistir. Rayli sistemlerde yasanan gelismeler, gelecek
ulastirma planlarinda demiryolu tasimaciligint 6n plana ¢ikarmaktadir [24]. Demiryolu ag
sistemlerinin daha etkin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, ¢evreci ekonomik sistemlerin
gelismesine katkilar sunulacaktir [25].

Demiryolu tagimaciligi tahil, kdmiir, giibre, hububat, demir cevheri gibi taneli agir yiikler ile
stvi yik tasimalarinda biiylik avantajlar sunmaktadir. Ayrica konteynerlerin etkin bir sekilde
demiryolu tasimalarinda kullanilmasi ile birlikte intermodal ve kombine tagima tiirleri igin
Oonemli bir yere sahip olmaya baglamistir. Bu tiir etkin kullanimlar ile birlikte, tagimacilik
sektorii igerisinde c¢evreyi en az kirleten ve daha az enerji tiikketen demiryolu tagimaciligina
agirlik verilmesi beklenmektedir [8].

Yasanan covid-19 salgii ile birlikte Avrupa ulastirma sektorii lizerine bir yiik olustugu
bilinmektedir. Bu durum, demiryolu sektoriiniin rekabet giiciinii artirma ve Avrupa yiik ve insan
hareketliliginin omurgasi olma vizyonuna yonelik bir firsat olarak diisiiniilmektedir. Cevresel
olarak siirdiiriilebilir olmayan ulasim modlarindan ¢evre dostu ulasim modlarina gegisi aktif
olarak tegvik ederek, ¢evre koruma ve hareketlilik gerekliligini ayn1 anda korumak hayati 6nem
tagimaktadir. Bu sebeple demiryolu tasimaciligi, ulasim igin fosil yakitlarin yogun
kullanimindan uzaklasmay1 ve yeniden toparlanma siireci ile birlikte tekrar Gnemi artan bir
ulagtirma modu olarak yeni politikalarin gerceklestirilmesine destek saglayabilir [26].

3. Literatiir Taramasi

Stirdiiriilebilir ulastirma sistemleri ve demiryolu tasimaciliginin bu sistemler agisindan énemini
ortaya koyacak caligmalar hedeflenerek literatiir arastirmasi yapilmis ve bu bilimsel
arastirmanin literatiirde kapsayacagi yer belirlenmeye ¢alistimistir. 11k olarak belirlenen anahtar
kelimeler web of science, google scholar, dergipark ve researchgate veri tabanlarinda taranarak
ilgili bilimsel c¢alismalara ulasilmistir. Devaminda elde edilen c¢alismalar arsivlenerek
arastirmanin kavramsal gergevesi ve literatiir aragtirmasi kisimlarinda kullanilmigtir. Yapilan
literatiir arastirmasina gére Bouraima vd. [19] calismalarinda ¢ok kriterli karar verme
tekniklerini kullanarak, siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri igin alternatif demiryolu sistemlerini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Arastirma sonucunda demiryolu tabanl ulagtirma sistemlerine
ait kritik asamalar1 siralayarak, en kritik zorlugun bilgi sistemleri oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Moslem [27] calismasinda, Bulamik Analitik Hiyerarsi siirecini kullanarak,
siirdiiriilebilir kentsel ulasim siirecine katki sunan toplu tagima sistemini iyilestirmek igin
stirdiiriilebilir ve verimli ¢oztiimler sunmuslardir. Zhao vd. [28] ¢alismalarinda 2000-2019 yillari
arasinda siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri ile ilgili yapilmis bilimsel aragtirmalar1 inceleyerek
gelecekte yapilacak c¢aligmalara yon verecek aragtirma konulari belirlemislerdir. Bunlar
stirdiiriilebilir ulastirma gostergeleri igin performans modeli, siirdiiriilebilir ulagtirma politikas,
paydaslarin katilimi, tedarik zinciri ve lojistik yonetimi, ¢evresel etki, seyahat davranisi, araglar
icin yeni yakitlar, ulagtirma stratejik planlamasi ile bisiklet ve toplu tasima konularidir. Ahsan
vd. [29] caligmalarinda net sifir emisyon miktarlarina ulasma amacina yonelik ¢evresel,
ekonomik, sosyal ve teknik perspektiflere dayanan demiryolu teknolojileri ile ilgili bir aragtirma
yapmiglardir. Arastirma sonucunda, gelecekte kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklari ile
calisan lokomotif tiplerine gecis ve genel demiryolu sistemlerinin performans ve giivenligini
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artiracak teknik engellerin asilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Ezsias vd. [30] yapmis olduklari
calismalarinda uygun fiyath ve temiz enerji, inovasyon, altyapi, sorumlu tiiketim ve iiretim,
demiryolu ve siirdiiriilebilirlik konularini incelemislerdir. Arastirma sonucunda yiik ve yolcu
tagimaciliginda, demiryolu tasimaciliinin tercih edilmesi ile enerji tasarrufu ve CO:
emisyonlart agisindan diger ulasim modlarina gére 2 ila 10 kata kadar daha yiiksek fayda
saglanabilecegini belirtmislerdir. Ekici ve Fersadoglu [23] demiryolu tagimaciliginin diger
modlarla karsilagtirilmas1 ve sagladigi avantajlar {izerine yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda
yatinm maliyetleri, ¢evreye verilen zarar, emisyon, enerji tiiketimi, ulasim gilivenligi gibi
nedenlerle demiryolu ulastirma sistemlerine oncelik verilmesi ve ulastirma altyapisinin
yenilenmesine yonelik yatirim ¢aligmalarinin devam ettirilmesi sonucuna varmiglardir.
Milewicz vd. [31] yapmis olduklart ¢aligmalarinda, diinyada iklim degisikligini azaltma ile
sirdiiriilebilir ulasim modlarima gegis konularina duyulan acil ihtiyag ve demiryolu
tasimaciliginin bu konulardaki 6nemli roliine deginmislerdir. Arastirma sonucunda temel
stratejileri, teknolojileri ve politika cergevelerini inceleyerek, diinya capindaki demiryolu
tagimaciliginda siirdiriilebilirlikle ilgili zorluklara ve firsatlara 1g1k tutmay1 hedeflemislerdir. Bu
calismalara ek olarak siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri ile ilgili paylasimli mobilite, ulasim
araclarinda elektrik enerjisine gecis, akilli mobilite ve mikro ulagim araglarina gegis konular ile
ilgili caligmalar yapilmusgtir.

Belirlenen kriterler dogrultusunda yapilan literatiir taramasi sonuglar1 degerlendirildiginde,
siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri ve demiryolu tasimaciliginin siirdiiriilebilir ulasima katkilart
konularinda sinirl sayida ¢aligma bulunmasi ve belirlenmis olan birgok degisken agisindan iki
konu arasindaki iligkinin incelenmis olmasi bu ¢alismanin 6zgiin yoniinii ortaya koymaktadir.
Bu sebeple yapilan bu arastirmanin literatiirde bulunan bir boslugu dolduracagi
diisiintilmektedir.

4. Yontem

Stirdiiriilebilir tagima faaliyetlerinin 6nem kazandigi bu giinlerde, ¢evreci bir tasima modu olan
demiryolu tagimacilifinin yeniden artan 6nemine vurgu yapmak ve siirdiiriilebilirlik, sera gazi
emisyon degerleri, altyap1 yatirnmlari ve demiryolu yiik-yolcu tagimalar1 verilerini kullanarak
kapsamli bir degerlendirme yapmak amaciyla bu bilimsel arastirma ¢alismasi yapilmistir. Bu
calismada nicel aragtirma deseni kullanilmistir. Arastirmanin verilerini 37 iilkeye ait 2000-2021
yillar1 arasindaki Siirdiiriilebilir Kalkinma Raporu verileri, Demiryolu Yatirim verileri,
Demiryolu Yiik Tagimaciligi verileri, Demiryolu Yolcu Tagimacilifi verileri ve Sera Gazi
Emisyon Miktarlar1 verileri olusturmaktadir. Ulke sayisi, 2000-2021 yillar1 arasinda
ulagilabilecek maksimum sayida veriye gore belirlenmistir. Bu {ilkeler Almanya, Amerika B.D.,
Avustralya, Avusturya, Belgika, Birlesik Krallik, Bulgaristan, Cekya, Cin, Danimarka, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Hirvatistan, Hollanda, Irlanda, izlanda, isvec, Isvigre, Italya, Japonya,
Kanada, Kore C., Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Macaristan, Meksika, Norveg, Polonya,
Portekiz, Rusya, Slovak C., Slovenya, Tiirkiye, Yeni Zelanda, ve Yunanistan’dir. Verilere ait
kaynak, birim ve referans bilgileri asagidaki Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Arastirmada kullanilan veri setleri

No Veri Setinin Ad1 Kapsam Yili  Ulke Sayisi Kaynak
1 Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 2000-2021 37 Sachs vd. [32]

Demiryolu Yatirim Oranlari OECD

2 (Yatirrm/GDP) 2000-2021 37 Istatistikleri [33]
Demiryolu Yiik Tagimacilig _ OECD

3 (MilyonTon/Km) 2000-2021 37 istatistikleri [33]
Demiryolu Yolcu Tagimacilig i OECD

4 (MilyonKisi/Km) 2000-2021 37 Istatistikleri [33]

117


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Sera Gazi1 Emisyon Miktarlari OECD
(Kisi basina ton) 2000-2021 37 Istatistikleri [33]

Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri Birlesmis Milletler tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma icin
belirlenen hedefler biitiiniidiir. Birlesmis Milletler Istatistik Komisyonu'nun yetki
alanindaki 231 gostergeden olusan bir set kullanilarak, {iye iilkelerden saglanan bilgiler veri
tabaninda tematik olarak diizenlenerek hesaplanmaktadir. Demiryolu yatirim oranlarn iilkelerin
yillik yatirim miktarlarinin yillik gayri safi yurtici hasila miktarlarina orani ile hesaplanarak elde
edilmis degerlerden olugmaktadir. Demiryolu yiik ve yolcu tasima miktarlari ise yillik kilometre
basina kisi ve kilometre basina ton olarak alinmistir. Sera gazi1 emisyon miktarlari ise kisi bagina
ton olarak alinmistir. 37 iilkenin 2000-2021 yillart arasindaki bes degiskene ait veriler 6ncelikle
tasnif edilmis ve wveriler tamimlayici istatistiksel yontemler kullanilarak o6zet tablolar
olusturulmustur. Ozet tablolarin yorumlanmasi ve degiskenler arasindaki iliski ve farkliliklarin
belirlenmesi amaciyla hipotez testleri yapilmistir. Veri setleri elde edilmis degiskenler icin
yapilacak hipotez testi analiz yontemlerini belirlemek amaciyla tim verilere 6n testler
yapilmistir. Verilerin ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin  +1,5 ila -1,5 araliginda olmasi,
verilerin normale yakin bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir [16]. Elde edilen analizler
sonucunda arastirmada kullanilan tiim veri setlerine ait ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin +1,0
ila -1,0 arasinda oldugu tespit edilmistir. Asagida yer alan Tablo 2 veri setlerine ait ¢arpiklik ve
basiklik katsayilarim gostermektedir.

Tablo 2. Veri setlerine ait carpiklik ve basiklik katsayilari

Degisken Istatistik ~ Std. Hata
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi gzgﬁlﬁtl‘(glkrfg;“) '3 3833 8:23?
Demiryolu Altyap1 Yatirim Oranlart gzlsql)lill(lllik(l((su krf(‘)zlilsss) -(?, ’15 (?(? 8:(1)3(15
Demiryolu Yiik Tagima Miktarlari Ej‘;ﬁ’;ﬁfﬁjﬁﬁ?ﬁ” 8:%2 8:(1)3‘13
Demiryolu Yolcu Tagima Miktarlari gzgﬁiiil((il:l?sss) _%’244225 8:23?
Sera Gazi Emisyon Miktarlart gzglill(lllik(l((su krf::ilsss) _%;8689 8:23?

Veri setlerinin normale yakin bir dagilim gdstermesi ve katsayilarin belirlenen araliklarda
olmasi sebebiyle, hipotez testleri yapilirken parametrik analiz yontemleri kullanilmistir.
Degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir.
Degiskenlere ait yapilan fark testleri i¢in Bagimsiz Iki Orneklem T Testi yapilmistir. Fark
testleri yapilirken lilkelere ait veriler 2000-2010 yillar1 ile 2011-2021 yillar1 arasin1 kapsayacak
sekilde iki gruba ayrilmig ve iki grup arasindaki farklar tespit edilmeye calisilmistir. Gruplar
aras1 farklarin tespiti i¢in kurulan hipotezler agagidaki yer almaktadir:

H1: Demiryolu altyap1 yatirim oranlarmin 2000-2010 yillar1 ile 2011-2021 yillar1 arasindaki
ortalamalar1 birbirinden farklilasmaktadir.
H2: Demiryolu yiik tagima miktarlarinin 2000-2010 yillart ile 2011-2021 yillar1 arasindaki
ortalamalari birbirinden farklilasmaktadir.
H3: Demiryolu yolcu tasima miktarlarinin 2000-2010 yillar1 ile 2011-2021 yillar1 arasindaki
ortalamalar1 birbirinden farklilasmaktadir.
H4: Sera gazi emisyon miktarlarinin 2000-2010 yillar1 ile 2011-2021 yillar1 arasindaki
ortalamalari birbirinden farklilagmaktadir.

Arastirmaya iliskin tiim analizler SPSS 26 istatistiksel analiz programi kullanmilarak yapilmis ve
elde edilen veriler bulgular kisminda sunulmustur.
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5. Bulgular
Belirlenmis iilkelerin Demiryolu tagimaciligi agisindan 2000-2021 yillar1 arasindaki verileri
tasnif edilerek Tablo 3 hazirlanmistir. Tabloda demiryolu yatirim oranlari ile yiik ve yolcu

tagimaciligi verileri 6zetlenerek yillara gore yiizdelik artislar1 hesaplanmastir.

Tablo 3. Demiryolu yatirim oranlari, yiik ve yolcu tagima miktarlari 6zet tablosu

Altyapi Demiryolu Demiryolu

Yatirim Yiizde . Yiizde Yiizde
Yillar Orant Degisim Yiik Tagima Degisim Yolcu Tasima Degisim

- Miktarlari Miktarlar1

(Binde)
2000 2,78 - 5.801.402 - 1.482.018 -
2001 2,71 -2 5.988.647 3 1.508.960 2
2002 3,03 9 6.192.645 7 1.505.467 2
2003 3,17 14 6.607.167 14 1.489.744 1
2004 3,04 9 7.157.684 23 1.582.831 7
2005 2,80 1 7.435.099 28 1.655.934 12
2006 2,65 -4 7.814.863 35 1.736.660 17
2007 2,83 2 8.175.894 41 1.808.893 22
2008 3,23 16 8.339.501 44 1.919.362 30
2009 3,45 24 7.637.328 32 1.889.215 27
2010 3,50 26 8.353.963 44 1.883.987 27
2011 3,37 21 8.755.525 51 2.035.306 37
2012 3,17 14 8.834.552 52 2.082.025 40
2013 3,21 16 8.871.230 53 2.158.134 46
2014 3,59 29 9.078.191 56 2.238.582 51
2015 3,67 32 8.591.322 48 2.274.916 54
2016 2,74 -1 8.408.333 45 2.361.201 59
2017 2,65 -5 9.059.757 56 2.488.626 68
2018 2,70 -3 9.476.410 63 2.609.722 76
2019 2,81 1 9.437.645 63 2.713.099 83
2020 3,18 15 8.982.450 55 1.071.397 -28
2021 3,11 12 9.230.473 59 1.971.081 33

37 iilkeye ait demiryolu altyapir yatirim oranlari, ylik tasima miktarlar1 ve yolcu tagima
miktarlarinin yillara gore toplam verileri incelendiginde yatirim oranlarinda yillara gore genel
bir artis veya azalig egiliminin olmadigi, ancak yiik ve yolcu tasimaciliginda artig egiliminin
oldugu goriilmektedir. Yiik ve yolcu tasima miktarlari incelendiginde 2000 yili itibariyla her iki
degiskenin de siirekli bir artis egiliminde oldugu goriiliirken sadece yolcu tasimalarinda covid-
19 pandemisi doneminde seyahat kisitlamalari sebebiyle 2020 yilinda 6nemli bir diisiis
yasanmigtir. Tablo 3’teki veriler genel olarak demiryolu tagimaciligina yonelik bir talep artigini
gostermektedir. Bu talep artisinin anlamli olup olmadig1 ise yapilacak hipotez testleri ile
belirlenecektir. Demiryolu yatirim, yiik ve yolcu tagimalar ile iilkelerin emisyon miktarlar
degiskenlerinin 2011 yili 6ncesi ve sonrasina ait degerleri arasinda anlamli bir fark olup
olmadiginin incelenmesi amaciyla kurulmus olan hipotezler test edilerek Tablo 4’te yer alan
analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Tablo 4. Kurulan hipotezlere ait bagimsiz iki 6rneklem t testi sonuglari

5 T P
Degiskenler Gruplar Ortalama  Std. Sapma istatistigi  Degeri
. 2000-2010 0,3017 0,0292
Demiryolu Altyapi Yatirim Oranlari 2011-2021 0.3108 0,0351 -0,660 0,517
. . . 2000-2010  195.341 25.625
Demiryolu Yiik Tasima Miktarlar 2011-2021 243,199 9.693 -5,793 0,000
Demiryolu Yolcu Tasima Miktarlari 2000-2010 45.363 4,740 -3,545 0,002
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2011-2021 58.978 11.821

2000-2010 8.686 266

2011-2021  7.438 534 6,934 0,000

Sera Gazi1 Emisyon Miktarlari

Tablo 4 incelendiginde Yatirim oranlar1 degiskenine ait t istatistiginin -0,660 ve anlamlilik
degerinin 0,517 (p>0,05) oldugu goriilmektedir. Buna gére demiryolu alt yap1 yatirim oranlarina
ait ortalamalarin, 2011 yili Oncesi ve sonrasit farklilagmadigi goriilmekte ve H1 hipotezi
reddedilmektedir. Demiryolu alt yap1 yatirim ortalamalarinin 2011 yili sonrasinda daha yiiksek
oldugu tespit edilmis olsa da bu fark istatistiksel olarak anlamli degildir. Demiryolu altyap1
yatirimlarinin yiiksek sabit maliyetlere sahip olmasi ve genellikle kamu yatirimlar ile finanse
edilmesi gibi sebepler yatirim oranlarinin kamu siibvansiyonlarina bagli olmasini zorunlu
kilmaktadir. Ulkelerin yatirim biitcelerinin birgok alan icin kullanilmasi ve bu yatirimlardan
demiryolu tagimalarina ayrilan payin siirekli degiskenlik gdstermesi nedenleri anlamli bir fark
olusmamasini etkilemektedir. Demiryolu yiik tasima degiskenine ait t istatistiginin -5,793 ve
anlamlilik degerinin 0,000 (p<0,01) oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu degerlere gére H2
hipotezi kabul edilerek, demiryolu tagimaciliginda taginan yiik miktarlarinin 2011 yili ncesi ve
sonrasi arasinda anlamli bir fark oldugu kabul edilmektedir. Yiik tagima verilerinin ortalamalari
incelendiginde 2011 yili sonrasi tasima miktarlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Demiryolu yolcu tasima degiskenine ait t istatistigi -3,545 ve anlamlilik degerinin 0,002
(p<0,05) oldugu gorilmektedir. Elde edilen bu degerler H3 hipotezinin kabul edildigini
gostermektedir. Demiryolu ile yapilan yolcu tagima verilerine ait ortalamalarda, 2011 yilt
sonrasina ait degerin onceki yillarin ortalamasindan yiiksek oldugu ve ortalamalar arasindaki
farkin anlamli oldugu goriilmektedir. Ayrica iilkelerin sera gazi emisyonlarmin farklarini test
etmek icin gelistirilen H4 hipotezine ait analiz sonuglarinda ise t istatistigi 6,934 ve anlamlilik
diizeyinin 0,000 (p<0,001) oldugu goriilmektedir. Buna gdre, sera gazi1 emisyonlarinin 2011 y1lt
oncesi ve sonrast degerleri arasinda beklendigi iizere diislis yasandigi goriilmektedir. 2011 yilt
sonrast ortalamalarin onceki yillardan daha disiik oldugu ve bu farkin anlamli oldugu tespit
edilmistir.

Siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri ve demiryolu tasgimaciligi arasindaki iliskinin incelenmek
istendigi bu caligmada, belirlenmis olan aragtirma degiskenleri arasindaki iliskilerin incelenmesi

amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilarak asagida yer alan Tablo 5 elde edilmistir.

Tablo 5. Degiskenler arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon analizi sonuglari

Degiskenler N (D) (2) (3) 4 5)
r 1
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi (1) 814 )
. r ,056 1
Demiryolu Altyapt Yatirim Oranlart  (2) 814 0 113
. . . ro 431 ,404%* 1
Demiryolu Yiik Tasima Miktarlart (3) 814
p ,000 ,003 -
. ) r ,046 ,584**  B4T** 1
Demiryolu Yolcu Tagima Miktarlart  (4) 814
p ,189 ,000 ,000 -
i i r-414**  -375%  356** |159** 1
Sera Gazi Emisyon Miktarlar1 (5) 814
p ,001 ,032 ,000 ,000 -

Tablo 5’te yar alan analiz sonuglari incelendiginde iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedefi
verileri ile sera gazi emisyon verileri arasindaki iligkinin incelenmesi amaciyla yapilan analiz
sonucu r degeri (korelasyon degeri) -0,414 ve anlamlilik degeri 0,001 (p<0,05) oldugu
goriilmektedir. Buna gore, iilkelerin siirdiiriilebilirlik hedefleri ile sera gazi1 emisyon degerleri
arasinda negatif yonde anlamli bir iliski oldugu gorilmektedir. Ek olarak {ilkelerin

120


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile demiryolu yiik tasima miktarlar1 arasindaki iliskiye ait
analizlerden elde edilen degerlerin, r degeri 0,431 ve p anlamlilik degerinin 0,000 (p<0,001)
oldugu tespit edilmistir. Buna gdre kalkinma hedeflerine paralel olarak demiryolu yiik tagima
miktarlarinin artis gosterdigi séylenmelidir. Yine yapilan analizlerde demiryolu yatirim oranlar
ile sera gazi emisyon verileri, demiryolu yiik tasimaciligi ve demiryolu yolcu tagimaciligt
verileri arasinda anlamli iligkiler oldugu tespit edilmistir. Demiryolu yatirim oranlar1 ve sera
gazi emisyon degerlerinin korelasyonu incelendiginde r degeri -0,375 ve p anlamlilik degeri
0,032 (p<0,05) oldugu goriilmektedir. Buna goére demiryolu yatirim oranlarinin artmast ile sera
gaz1 emisyon degerlerinin diistiigii, iki degisken arasinda negatif yonlii ve anlamli bir iliskinin
oldugu sdylenmelidir. Yatirim oranlar1 ve yiik tasima miktarlarina ait degerlerin r= 0,404 ve p=
0,003 (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Buna gore yatirim oranlar1 ile demiryolunda yapilan yiik
tagima faaliyetleri arasinda anlamli ve olumlu bir iliski oldugu sdylenmelidir. Son olarak yatirim
oranlar1 ve yolcu tasima miktarlar1 arasindaki korelasyon iliskisine ait degerler, r=0,584 ve
p=0,000 (p<0,001) oldugu goriilmektedir. Buna gore demiryolu yatirim oranlarinin artigina
paralel olarak, demiryolu tagimacilifindaki tasman yolcu sayilarinda artis yasandigi
gorlilmektedir.

6. Sonuc

Son yillarda kentsel yasamdaki ilerlemeler, karayolu-havayolu ara¢ ve terminallerinin
kullanimina bagh artan trafik sikigikligi, yasanan asirt sikigiklik, hava ve giiriilti kirliliginde
yasanan artislar, yasanan ¢evre sorunlari ve enerji krizleri ¢evre dostu bir ulastirma modu olan
demiryolu tasimaciliginin yeniden en Onemli alternatife doniismesine neden olmustur.
Demiryolu tagimaciliginin farkl tiirlerdeki enerji kaynaklarinin kullanimina miisait olmasi, sera
gazi emisyon oranlarinin asirt diisiik olmasi, yiliksek kapasiteli tagimalar yapabilmesi ve
teknolojik gelismelerle birlikte hiz, esneklik gibi dezavantajlarin ortadan kalkmasina bagli
olarak bu tasima modu, siirdiriilebilir ulastirma sistemlerinin O6nemli bir akt6rii haline
gelmektedir. Bu sayilan 6nemli nedenlerden dolayi, siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri ile ilgili
gerceklestirilecek degisim ve doniisiim faaliyetlerinin ana omurgasini demiryolu tasima
sistemlerinin olusturacagi diisiiniilmektedir.

Demiryolu tagimalarinin siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerindeki yerine vurgu yapmak amacini
tasiyan bu arastirmadaki analizler neticesinde onemli sonuglar elde edilmistir. Demiryolu yiik ve
yolcu tagimalarina ait miktarlarin 2000 yili itibariyle siirekli bir artis egiliminde oldugu
goriilmustiir. Yapilan hipotez testi sonuglarina gére hem yiik hem de yolcu tagimalarinda
yasanan artiglarin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu artis demiryolu
tagimalarina olan talebin siirekli bir artig egiliminde oldugu anlamina gelmektedir. Yine yapilan
hipotez testi sonuglarina gére, demiryolu yatirim oranlarinin 2011 y1l1 6ncesine gére anlamli bir
sekilde farklilagmadig1 tespit edilmistir. Bu durum gelistirilmesi gereken c¢evreci ulastirma
sistemleri kurma amacinin tersi bir gosterge olarak goriilmektedir. Ulkelerin siirdiiriilebilirlik
yaklagimia uygun olarak ulastirma yatirimlari igerisinde demiryolunun payimi artirmalari ve
demiryolu igin kamu siibvansiyonlarini artirmalar1 gerekmektedir. Ulkelerin sera gazi emisyon
degerlerinin 2011 yil1 6ncesi ve sonrasi arasindaki fark: gosteren analiz sonucu ise iilkelerin sera
gaz1 emisyonlarimi disiirme egiliminde oldugunu gostermektedir. 2011 sonrasi emisyon
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde distiigli sOylenmelidir. Yine arastirma
bulgular1 1s13inda Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile sera gazi emisyon miktarlart
arasinda negatif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilmistir. Ek olarak
demiryolu yatirim oranlar1 ile sera gazi emisyon miktarlar arasinda tespit edilen negatif yonlii
anlamli iliski demiryolu tasimaciliginin siirdiiriilebilir ulagtirma sistemleri i¢in onemli bir
gostergedir.

Ulastirma sistemlerinde siirdiirtilebilirlik yaklagimi ve demiryolu tasimaciliginin bu doniisiimde
iistlenecegi onemli rol daha once yapilmig ilgili arastirmalarin sonuglari ve bu arastirmada
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kullanilan veri setlerine ait analiz sonuglar1 ile agiklanmaya calisilmistir. Siirdiiriilebilir
ulastirma sistemleri ile ilgili yapilan bilimsel aragtirmalarin ¢ogunda demiryolu tasimacili§inin
gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple demiryolu tasimaciligiin gelecek yillarda daha etkin
ulastirma sistemlerine dahil edilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Diinyada ve Tirkiye’de
demiryolu tasimaciligimin siirdiirtilebilir ulastirma sistemlerine entegrasyonu ig¢in belirtilen
oneriler dogrultusunda gerekli adimlar atilmalidir. Bu 6neriler, demiryolu altyap1 ve teknolojik
gereksinimlerini kargilayacak sistemlerin kurulmasi i¢in finansman saglanmasi gerekmektedir.
Demiryolu tagimacilifinda yatirim ve operasyon faaliyetlerini diizenleyici birimlerin kamu ve
0zel sektor paydasligr ile kurulmasi. Demiryolu hizmetlerine erisim imkan1 sunacak ve diger
tasima modlar1 ile entegrasyon saglayacak fiziksel erisim imkanlarmin artirilmasi. Dijital
sistemler yardimi ile hizmetlerden faydalanacak kisilerin erisimini kolaylagtiracak hizmet
sunumu ve izlenebilirlik imké&nlarinin sunulmasi. Uluslararast demiryolu baglantilarina kolay
entegrasyon saglayacak mevzuat ve teknoloji konularimin giincel olarak takip edilmesi ve
uygulamalarinin saglanmasidir.
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Oz: Demiryolu tagimaciligi, igerisinde bulundurdugu avantajlar sayesinde dis ticarette 6nemli bir tasima
tirli olmaktadir. Bu acidan iilkeler dis ticarette tasimacilik faaliyetlerinin gelisebilmesi agisindan
yiiriittiikleri yatirim politikalarinda halihazirda var olan karayolu ag baglantisinin yani sira demiryolu ag
baglantis1 da desteklenmeye yonelik ¢aligmalar yapmaktadirlar. Tiirkiye demiryolu baglantisi bdlgesel
bazda gelisme gostermis fakat s6z konusu gelismelerin devamina da agik potansiyel tasimaktadir.
Demiryolu baglantisi ile iilke ig¢indeki ticari faaliyetler ve yolcu tagimasi yiiritiilebildigi gibi dis ticaret
kapsaminda da fayda saglanabilmektedir. Tiirkiye dis ticaretinde diger tagimacilik tiirlerine alternatif
olmasi, maliyet ve ellegleme gibi avantajlar yaratmasi nedeniyle demiryolu tagimaciligi dis ticareti besleme
noktasinda onem tagimaktadir. Bu husustan yola ¢ikarak bu ¢alismada Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu
tagimaciligiin mevecut durumu incelenmis ve stratejik 6nemi ele alinmistir. Calismada mevcut raporlar,
istatistiki bilgiler, uzman goriisleri dikkate alinarak SWOT analizi teknigi kullanilmistir. Arastirma
sonucunda diisiik maliyet, mevcut ag baglantisi, Tiirkiye is giicli potansiyeli ve iiretim giicii gibi hususlar
gliclii yon olarak belirlenmistir. Bunun yani sira liberallesen tagimacilik operasyonlari, modern olmayan
aglar, yiiksek altyapi maliyeti ve egitim kurumlarindaki yetersiz egitim zayif yon olarak tespit edilmistir.
Jeopolitik konum, demiryolu projeleri ve dis ticaret is hacmindeki istikrarli artig firsat; politik istikrarsizlik,
denizyolu ve karayolunun dis ticaret tagimalarinda aktif rol almast ve demiryolunun igletim maliyetleri
tehdit olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Dis Ticaret, SWOT Analizi, Demiryolu Tasimacilig
Strategic Situation of Railway Transportation in Foreign Trade: Tiirkiye Analysis

Abstract: Railway transportation is an important type of transportation in foreign trade thanks to its
advantages. In this respect, countries work to support the railway network connection as well as the existing
road network connection in their investment policies in order to develop transportation activities in foreign
trade. Tirkiye's railway connection has developed on a regional basis, but it also has the potential for the
continuation of these developments. With the railway connection, commercial activities and passenger
transportation within the country can be carried out, as well as benefits within the scope of foreign trade.
Railway transportation is important in terms of feeding foreign trade as it is an alternative to other types of
transportation in Turkey's foreign trade and creates advantages such as cost and handling. Based on this
issue, in this study, the current situation of railway transportation in Turkey's foreign trade is examined and
its strategic importance is discussed. SWOT analysis technique was used in the study, taking into account
existing reports, statistical information and expert opinions. As a result of the research, issues such as low
cost, existing network connection, Turkey's workforce potential and production power were determined as
strengths. In addition, liberalized transportation operations, non-modern networks, high infrastructure costs
and inadequate education in educational institutions have been identified as weaknesses. Geopolitical
location, railway projects and the steady increase in foreign trade business volume provide opportunities;
Political instability, the active role of maritime and road transport in foreign trade transportation, and the
operating costs of the railway have been identified as threats.

Keywords: Railway, Foreign Trade, SWOT Analysis, Railway Transportation

Atif i¢in/Cite as: M. Turgut, S. Glingor, “Das ticarette demiryolu tagimaciliginin stratejik durumu:
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1. Giris

Lojistik ve tagimacilik faaliyetleri uluslararasi ticaretin mihenk taslarindan biridir. Tasimacilik
faaliyetinin etkin yonetilmesi uluslararasi ticaret siireclerine dogrudan katki sunmakta ve
performanst iyilestirmektedir. Bu pozitif etki iilke ekonomilerinin biiyiimesine de olumlu
yansimaktadir. Ulke pazarmin genislemesini saglayan uluslararas: ticaret ile i¢ talepte artis
yasanmakta, i giliciine yonelik istihdamin tesviki saglanabilmekte ve aragtirma-gelistirme
kapsaminda yeniliklerin 6nii agilabilmektedir. Bu agidan ekonominin biiyiimesinin yani sira iilke
refahina da katki saglanmaktadir [1].

Di1s ticaret sayesinde iilke igindeki tiiketimi karsilamaya yonelik mal ve hizmet ticareti
yiritiilirken ayni zamanda tlke smirlar1 disina da ilgili {riinlerin transferi miimkiin hale
gelmektedir. Bu durum da gerek {ilke gerekse de isletmelerin ekonomi ve verimlilikleri iizerinde
olumlu etkiler yaratmaktadir. Diger taraftan ticaretin serbestlesmesine yonelik iilke politikalarinin
genisletilmesi veya gerekli noktalarda esnetilmesi, i¢ liretimi besleyici tedbirleri alirken ihracati
artirmaya yonelik uygulamalar1 belirlemeye dair faaliyetler gostermek dis ticaret kapsaminda
atilan 6nemli adimlardir.

Genel itibartyla ithalat ve ihracat kapsaminda ortaya koyulan is hacimleri ile belirlenen dis ticaret
faaliyetleri birgok husustan etkilendigi gibi iilke ve sektdrler kapsaminda da birgok alam etkileme
giicline sahiptir. Ulusal paranin degerlenme bi¢iminden istihdam oranina, global dlgekte iilkenin
kendine buldugu yere kadar birgok hususla etkilesim yaratan dis ticaret temelde tagima ihtiyact
duyulan yiikiin tasima bicimi ile sekillenmekte; aksayan bir durumda siirecin geriye atmasi,
sorunsuz ilerleyen bir siirecle de sigrayisin yaganmasi gibi durumlarla karsi karsiya kalmaktadir.
Bu sebeple lilkelerin dis ticareti gelistirmeye yonelik ekonomik 6lgekte attigi adimlar, korumact
veya tesvik edici faaliyetlerin yani sira dig ticaretin siirekliligini saglamak adina tasima hususunda
gelistirdigi politikalar ve bu politikalarin hayata gegirilmesi de olduk¢a onemlidir. Tagima
noktasinda maliyetin dezavantaj yaratmasi, tasima siirecinin duraksamalarla yiriitilmeye
calisilmasi veya yatirimin tamamen ¢ekilmesi gibi olumsuzluklar dis ticareti zaman igin doniisii
miimkiin olmayan seviyelerde etkileme potansiyeline sahiptir. Bu sebeple yogun bir sekilde
ithalat ve ihracat faaliyetleri yiiriiten her lilkenin s6z konusu dis ticaret faaliyetlerini besleyecek
atilimlar1 da tagimacilik kapsaminda ortaya koymasi gerekmektedir. Demiryolu, denizyolu,
havayolu, karayolu ve boru hattina yonelik yapilan gelistirmeye veya iyilestirmeye yonelik
adimlar yiiksek fayda saglarken geri planda kalan degerlendirmeler de telafi edilemeyecek
hasarlara sebep olabilmektedir.

Dis ticaretin en 6nemli tasima modu dis ticaretteki tagima paylari igerisinde pay1 ¢ok yiiksek olan
denizyolu tagimaciligidir. Tiirkiye dis ticaret verilerine bakildiginda 2022 yilinda denizyolu ile
%92 oraninda ithalat, %80 oraninda ihracat yapilmistir [2]. Tek bir tagima tiirliniin iilke dis
ticaretinde bu kadar etkin olmasi birtakim problemler dogurmaktadir. Bunun en giizel rneklerini
COVID doénemi yasanan konteyner krizi ve hald problemler devam eden Siiveys Kanali’nin
problemleri olusturmaktadir. Bu agidan bakildiginda dis ticarette pazar ¢esitlendirmesi iilkelerin
dis ticaret rakamlarina ne kadar olumlu yansiyorsa tasima tiirlerinin de g¢esitlendirilmesi
gerekmektedir.

Denizyolu tasimaciligmin dis ticaret i¢in taginan yiikk miktar1 ve maliyet gibi avantajlar
yaratmasina ragmen tiim yiik transferleri denizyolu tagimasina entegre olacak sekilde organize
edilememektedir. Taginan yiikiin cinsi, maddi degeri, tagima zamani ya da tagima siklig1 6nemli
kistaslar olustururken temelde taginan yiikiin giizergahi ve varig noktas1 da tasima modlan
kapsaminda simirlilik olugturmaktadir. Bu sinirliliklar kapsaminda maliyet avantaji yaratirken dig
ticaret kapsaminda hedeflenen dlgiitlere uygun tasima miktari ile tasima yapmak denizyolu yerine
demiryolu tasimasini da cazip hale getirebilmektedir. Bu agidan iilkelerin demiryolu tasimasini
g0z ard1 etmelerinin miimkiin olamayacagi, hatta zaman i¢inde demiryolu tagimasinin dis ticareti
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besledigi ve kolaylastirdigi dikkat ¢ekmistir. Bununla beraber ge¢misten gelen demiryolu
yatirimlarinin beslenmesi, yenilenmesi veya gelistirilmesi de dnem kazanmaktadir. Buradan yola
cikarak denizyolu tasimasinin yiiksek miktarda yiik tasimasi genel kabul seklinde degerlendirilse
de demiryoluna yonelik atilacak adimlarin denizyolu tasimasi i¢inde yiik tasimasi hususunda pay
alacagr da goriilen bir gergektir. Bu amagla demiryolu tasimasinin tarihsel siire¢ iginde
incelenmesi, avantaj ve dezavantaj olarak belirlenebilecek noktalarin ortaya koyulmasi oldukga
onemlidir.

Bu calismada Tiirkiye’nin dis ticaretinde demiryolu tasimaciliginin mevcut durumu ele
alimmaktadir. Literatiirde lojistik faaliyetlerle dis ticaret iliskisi veya diger tasima tiirleri ile dig
ticaret degerlendirmesine yonelik benzer ¢alismalarin [3, 4, 5, 6] yapilmis olmasina ragmen
demiryolu tagimaciliginin dis ticaret iizerine etkisini inceleyen ve stratejik durumunu analiz eden
herhangi bir c¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu kapsamda caligmanin 6zgiin yanini ortaya
koymaktadir.

Calismanin birinci kisminda dis ticaret ve demiryolu tagimaciligiyla ilgili kavramsal cerceve ele
almmus, istatistiki bilgilerle detaylandirilmistir. ikinci kistmda ise Tiirkiye dis ticaretinde
demiryolu tagimaciligimmin mevcut durumunu raporlar ve istatistiki bilgilerle bir projeksiyon
sunacak sekilde ele alinmistir. Arastirmanin iiglincii ve son kisminda ise SWOT analizi
yontemiyle belirlenen sorulara cevaplar aranmis ve ¢alisma tamamlanmaistir.

2. Dis Ticaret ve Demiryolu Tasimacihgina Dair Kavramsal Cerceve

Ulkelerin ekonomik biiyiimelerinde, kalkinma ve refah diizeylerinde dogrudan etkili olan dis
ticaret uluslararast ekonomik iligkilerin temelindedir. Dis ticaret, iilke simirlarii asan
potansiyelde mal ve hizmet ticareti seklinde yiiriitiilen ithalat ve ihracat faaliyetlerini igermektedir
[7]. Ulke ihtiyaglariin karsilanamadigi durumlarda veya iiretimin maliyet olarak avantaj
yaratmadigi, uzmanlasamadigi mal ve hizmetler kapsaminda iilke sinirlar1 disina agilarak tilke
arzin1 karsilamaya yonelik mal ve hizmetin elde edilmesiyle ekonomi adina verimliligin
artirtlmasi miimkiindir.

Ulke pazarinin genislemesini saglayan dis ticaret ile i talepte artis yasanmakta, is giiciine yonelik
istthdamin tegviki saglanabilmekte ve arastirma-gelistirme kapsaminda yeniliklerin onii
acilabilmektedir. Bu ag¢idan ekonominin biiylimesinin yam sira iilke refahina da katki
saglanmaktadir [1]. Mal veya hizmet ortaya koyan isletmelerin rekabet alanlarinin genislemesinin
etkisiyle yerel isletmelerin verimliligi artmaktadir. Bununla beraber dis ticaret politikalar1
kapsaminda ticaret engellerini kaldirmak, korumaci 6nlemler uygulamak ve ihracati tesvik etmek
gibi faaliyetler dis ticaret lizerinde dogrudan etki yaratmaktadir. Rekabeti korumak, tilke ¢ikarini
gozetmek ve uluslararasi ticaret dengesini saglamak dis ticaret politikalar1 ile mimkiindiir.
Uluslararas1 ekonomik iligkilerin stratejik bir bileseni olan dig ticaret bir iilkenin ekonomik
yonden kalkinmasi, refahinin saglanmasi ve bilytimesi noktasinda dogrudan etkiye sahiptir [8].

Ulkelerin dis ticaret faaliyetleri ithalat ve ihracat potansiyelleri ile dlgiilmektedir. Thracat, iilke
mal ve hizmetlerinin yabanci iilkelere belirlenmis bir bedel karsiliginda satilmasi islemidir.
Ulkelerin sahip olduklar1 endiistriyel altyap: etkisinde iiretilen iiriin, dogal kaynak ve is giicii
potansiyeli ihracati etkileyen unsurlardir [9]. D6viz kuru, ticaret politikalari, devlet tegvikleri,
uluslararast rekabet giicii, kiiresel ekonomik yapida ulusal iilkenin edindigi yer ve teknolojik
geligsmeler gibi faktdrlerle ihracat, bir iilkenin ekonomik performansini dogrudan etkilemektedir
[10]. Ihracata agirlik verilmesinin neticesinde ekonomik biiyiime olumlu yénde ivme kazanirken
uluslararasi ticaret dengesinin saglanmasi, istihdam artis1 ve lilke ekonomisinin uluslararasi
pazarda rekabet¢i konuma ulasmasi da miimkiin hale gelmektedir.
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Ulkelerin deniz asir1 kapsamda diger bir faaliyeti olan ithalat, {ilke smirlar1 disindan mal ve
hizmetin satin alinarak ulusal ekonomiye dahil edilmesi olarak ifade edilmektedir. Uluslararasi
pazarlara agilmis bir iilkenin mal ve hizmet satin almasiyla ulusal talebin karsilanmasi
hedeflenmekte, iiretim siirecleri desteklenmekte, tiiketici ihtiyaglari giderilmektedir [11]. Ithalat
faaliyetleri iilke dis ticaret politikalari, {ilkeler arasinda yapilan ticaret anlagsmalar1 ve piyasa
kosullar1 gibi hususlardan etkilenmektedir. Doviz talebinin yaratilarak dis ticaret dengesinde
tizerinde fark yaratilmasi ile iilke ekonomisi lizerinde etki s6z konusu olmaktadir. Rekabet ve iilke
tilketici fiyatlar1 {izerinde etkili olan ithalat tiiketiciye kalite ve cesitlilik noktasinda fayda
saglamaktadir [12]. Olumlu tiim etkilerinin yan1 sira ulusal sanayiyi ve igletmeleri nihai {iriin
temininde olumsuz yonde etkileme potansiyeline de sahiptir.

Tiirkiye olgeginde bakildiginda ithalat ve ihracat kapsaminda iilke smirlarindaki isletmelerin
ortaya koyduklar1 potansiyel ve devlet politikalar: ile ticari faaliyetler uluslararasi kapsamda
yogun bir sekilde yiiriitiilmektedir. Tiirkiye’nin son on yildaki ihracat ve ithalat rakamlar ile
degisim oranlar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Yillara gore Tiirkiye dis ticareti [13]

Ihracat Ithalat

Yillar Deger Degisim Deger Degisim

(Bin ABD Dolar) (%) (Bin ABD Dolar) (%)
2013 161.480.915 - 260.822.803 -
2014 166.504.862 3,11 251.142.429 -3,71
2015 150.982.114 -9,32 213.619.211 -14,94
2016 149.246.999 -1,15 202.189.242 -5,35
2017 164.494.619 10,22 238.715.128 18,07
2018 177.168.756 7,70 231.152.483 -3,17
2019 180.832.722 2,07 210.345.203 -9,00
2020 169.637.755 -6,19 219.516.807 4,36
2021 225.214.458 32,76 271.425.553 23,65
2022 254.169.748 12,86 363.710.575 34,00
2023 255.538.193 0,54 361.766.457 -0,53

Tablo 1’e bakildiginda yillar i¢inde gerek ihracat gerekse de ithalat rakamlarinda degisiklikler
goriilmektedir. Bu kapsamda ihracat degerleri 2017 yili itibartyla yiiksek degerler gostermektedir.
2020 yilinda var olan azalis ise kiiresel dlgekte etkili olan Covid-19 salgininin tiim diinya iizerinde
yarattig1 etkiyle genel azaligtan ileri gelmektedir. Ayn1 y1lda %4,36 oraninda artis gdsteren ithalat
rakamlar temel yiikseligi 2021 ve 2022 yillarinda gostermektedir. Nitekim ithalat rakamlarina
bakildiginda yillar iginde istikrarin diisiik oldugu bir seyrin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Dis ticaretin yliriitiilmesi tagimacilik modlari agisindan demiryolu, denizyolu, havayolu, karayolu
ve boru hatti seklinde siralanmaktadir. Tagimacilik modlari ele alindiginda her birinin birtakim
avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlara bagli olarak kullanim
oranlart da farklilik gostermektedir. Ulkelerde altyap: imkanima bagli kisitlamalar veya tasimasi
yapilan yolcu/yiik kriterleri tasimacilik modu se¢iminde tercih noktasinda ilk agsamada dikkate
alman hususlardir. Bu agidan her bir tagimacilik modu ayri parametrelere bagli olarak ele
alimmakta, iilkelerdeki kullanim oraninin artmasi, duraksamasi veya azalmasi gibi durumlar 6nem
kazanmaktadir.

19. ylizyildan itibaren tasimacilik kapsaminda kullanilmaya baslayan demiryolu tasimaciligi mal
ve yolcunun kitlesel tasimasinda diinya genelinde gelisme gostermis ve gelisme potansiyelinin
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yiiksek oldugu bir tagima tiiriidiir. Yiik tagimasinda uzun mesafeli tasimalarda maliyet avantaji
yaratirken; yolcu tasimasinda kullanilan teknolojiye bagli olarak uzun mesafelerin katedilme
stirelerini azaltabilecek imkéana sahiptir. Bu agidan demiryolu tagimasinin sagladigi birtakim
avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. Avantajlar asagidaki gibi siralanmustir [14, 15, 16]:

e Tagimada enerji tiikketimi agisindan yolcu veya tasinan yiikiin birim cinsinden degeri
bakimindan diisiik enerji tiiketimi saglamas1 6nemsenen bir husustur.

e Demiryolu tasimasi ile yiiksek tasima kapasitesi saglanmakta; sirali vagonlar ile tek seferde
yiiksek tonaja sahip yiiklerin transferi miimkiin olmaktadir. Bu noktada tagimada verimli bir
siire¢ saglanmaktadir.

e Karbon salinimi noktasinda diger tasima tiirleri ile kiyaslandiginda demiryolu tagimaciligi
daha diisiik seviyelerde karbon salinimi sagladigi icin doga dostu bir tagima tiirti olarak ifade
edilmektedir.

o (Cografi olaylardan kolaylikla etkilenmeyen demiryolu tasimaciligi iklim sartlarina karsi
dayanikli olmakla beraber; trafik akisinda da sikisiklik ve bu sikisiklik ihtimaline bagli olarak
gecikme gibi olumsuzluklarin yasanmasina kars1 iistiinliige sahiptir.

e Yolcu tagimasinda kullanimi goriilen hizli trenler ile uzak mesafeler yiiksek hizla
asilabilmektedir. Yiiksek hizli trenlerin genel kent trafiginden bagimsiz olmasi da ulagim
stirecinde aksamanin 6niine gegmektedir.

e Yiik tasimasinda diisik maliyet saglamasi igletmeler tarafindan uygun destinasyonda
demiryolu tasimasini tercih edilebilir hale getirmektedir.

e Demiryolu aginin tasarlanmasi ve ingasina bagl olarak gilizergah planlamalari ve zaman
cizelgelerine bagli olmak 6nemlidir. Bu agidan yiik ve yolcu tagimasinda tasima siiresinin
baslayip bitecegi zaman dilimi net olarak bilinebilmektedir.

Diger tasima tiirlerinde oldugu gibi demiryolu tagimacilifinda da avantajlarin yani sira birtakim
dezavantajlar da bulunmaktadir. Dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilmektedir [17, 18, 19]:

e Insa siirecinde tasarlanmis ve hayata gegmis olan demiryolu aglar1 esneklik noktasinda
sinirliliga sahiptir. Bu da taginan yiikiin belli bir noktadan sonra diger tagima tiirleri ile temas
etmesini gerekliligini dogurmaktadir.

e Yeni ag ingasinin yiiriitiilmesi ve yatiriminin ortaya konulmasi maliyet yaratmaktadir. Bu da
iilke politikalarinda demiryoluna yonelik altyapi planlamalarinin 6n plana ¢ikamamasina
sebep olmaktadir.

e Demiryolu altyapisi ile dogal yasam1 bozucu etkilerin yaratilma ihtimali s6z konusudur.

e Genellikle niifusun yogun oldugu kentlerde yolcu tasimasinda fayda saglayan demiryolu
tagimaciligi artan niifusu karsilamakta yetersiz kalma potansiyeli tagimaktadir.

e Demiryolu ag1 gelistirilmesi noktasinda her cografi alanin ayni seviyede elverislilik
saglamamasi gligliik yaratmaktadir.

e Demiryolu aglarinin varis noktas: olan istasyonlarin belirli yerlere konumlandirilmas1 bu
bolgelere yiik ve yolcu erisimini gii¢ hale getirebilmektedir.

e Demiryolu altyapisi, araglar1 ve ekipmanlarinin bakimi maliyet yaratan bir unsurdur.

Demiryolu ile tasimacilik faaliyetinde yolcu tasimasi agirlikli olarak gelismis iilkelerde ve yine
gelismis kentlerde s6z konusudur. Ciinkii yolcu tasimasinda kullanilmak {izere gelistirilmis olan
yiiksek hizli trenler niifus yogunluguna bagli olarak yatirim noktasinda desteklenmis ve bu
dogrultuda da tilkeler galismalarini yiiriitmiiglerdir. Benzer husus Tiirkiye i¢in de gegerlidir.
Tiirkiye’de yolcu tagimasmin demiryolu tasimaciligi ile siirdiiriilmesi belli bolgelerle sinirlt
kalmigtir. Fakat demiryolu ile yiikk tasimasina bakildiginda iilkenin cografi bdolgelerini
cevreleyecek sekilde ag baglantisina sahip olundugunu altyapi faaliyetlerinde dikkat cekmektedir.
Yk tasimasinin yani sira taginan yikiin cinsi de demiryolu tasimaciliginda kendi iginde 6zel bir
grup olusturmaktadir. Her tiirlii yiikiin ve her tiirde ambalajlamaya sahip yiikiin elverisli ve
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hasarsiz bir sekilde tagimasinin yapilamadigi demiryolu tasimaciliginda tasinan yiikiin cinsi
biiylik 6neme sahiptir. Tagima siiresi, yiikiin ¢ikis ve varig noktasi, yiikiin cinsi ve demiryolu
tasimasinda karsilasilan titresim etkisi gibi durumlar ayirict hususlardir. Yiik cinslerine
bakildiginda demiryolu taginmasinda elveriglilik saglayan yiiklerin tasiyicilar tarafindan tercih
edildigi goriilmektedir [20]. Ozellikle cevher ve metal artik, iiretilmis mineral ve insaat
malzemesi, ara¢ makine ve kati mineral yakit siniflamasina tabi yiiklerin tasimasina agirlik
verildigi goriilmektedir. Ilgili yiikler ellegcleme acisindan sorunsuz elleclemeye izin verecek
yiikler olmakla beraber tasima siiresi olarak da bozulabilir bir 6zellik gostermeyecek yiiklerdir.
Ayrica yiiklerin maddi degerleri de demiryolu tasimasi ile tasimaciligin yiiriitiilmesinde avantaj
saglayacak potansiyeldedir.

Tasima tiirleri olarak siralanan demiryolu tasimacilii, denizyolu tasimaciligi, havayolu
tagimaciligi, karayolu tasimacilig1 ve boru hatti tasimaciligina bakildiginda tamami ayni verimle
kullanilmamaktadir. Tagima tiirleri yiikiin tasindigi mesafe, yiik tiirii, taginan alana dair cografi
konum, maliyet ve yiikiin maddi degeri gibi kriterlere gore tasima tiirii se¢cimi de farklilik
gosterebilmektedir. Tiirkiye’de yiik tasimasinda agirlikli olarak demiryolu, denizyolu ve karayolu
tastmacilig1 kullamlmaktadir. ilgili veriler Sekil 1°de gdsterilmistir.

Us%

2?; 5306 20,12% 21,93%

20,66% 20,60%

0,
PSS 50,22% 57,47%

2023 2035 2053
mKarayolu mDenizyolu mDemiryolu

Sekil 1. Tagima modlarinin yiik tagimaciliginda tahmini oranlar [21]

Tablo 1 incelendiginde Tiirkiye i¢in ele aliman tasimacilik tiirlerinde demiryolu, denizyolu ve
karayolu dagiliminda 2023 yiik tasima hacimlerine bakildiginda demiryolu tasimaciligi %5,08
gibi bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Fakat yiiriitiilmesi planlanan ve bir kismi
projelendirilen ¢aligmalar dogrultusunda 2035 yilinda demiryolu tasimaciligmin %?20,12
seviyesine ulastirilmasiyla %457,12 oraninda bir artis tasarlanmaktadir. Benzer sekilde 2053 yili
ongoriileri degerlendirildiginde ise 2035 yilina kiyasla demiryolu tasimacili§inda s6z konusu artis
%46,39 seklinde olacaktir. Bu kapsamda yiiriitilen demiryolu altyap1 faaliyetleri yolcu
tagimasinin yani sira yik tasimaciligini da yiik tasiyicilari etkileyecek sekilde olacaktir.
Tahminleme rakamlar1 demiryolu tagimaciliginin yiik tasimasindaki payinin artmasi neticesinde
denizyolu ve karayolu tagimacilig1 paylarinin da etkilenecegini; ticari planlamalara baglh olarak
ilgili tasima tirleri ile taginan yiik miktarinin da artis goéstermesine ragmen demiryolu
tagimaciliginin bu tasimalardan pay alacagini gostermektedir.

Tiirkiye’nin dis ticareti ve demiryolu tasimaciligi ele alindiginda yillar i¢inde var olan dis ticaret
hacimlerinin diger tasimacilik tiirlerinde oldugu gibi demiryolu tasimaciligiyla da beslendigi
goriilmektedir. Denizyolu ile yliksek tonajlarda yiik tagimasi yapilirken her noktadan bu tagima
modu ile tagimacilik baslatilamadig gibi her noktadan da denizyolu tasimasi ile tagimacilik siireci
tamamlanamamaktadir. Diger yandan karayolu tagimasi ile genis ag yapisina dayandirilarak her
noktadan tasimacilik siireci baglatilip her noktada bitirilebilmektedir fakat karayolu tasimasi ile
taginan yiikiin tonaji, sevkiyat sikligi, yiiksekligi ve genisligi gibi kisitlamalarla kars1 karsiya
kalinmaktadir. Bu durumlar da dogrudan maliyet lizerinde bir dezavantaj olusturmaktadir.
Demiryolu tagimasi yiiriitiilen yatirimlara bagli olarak yiik tasimasinda tonaj fazlaligi veya
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sevkiyat siklig1 fark etmeksizin avantaj yaratirken, dogru altyapinin gelistirilmesi ile baska bir
tasimacilik moduna bagli kalmadan tasimanin baglatilip sonlandirilmasini da miimkiin hale
getirebilmektedir. Bununla beraber ¢evreye verdigi etkinin de diisiik seviyede olmast bir¢ok
acidan demiryolu tagimasimi ele alinmasi gereken bir tasima modu olarak degerlendirmeyi
saglamaktadir.

Dis ticaretin degerlendirilmesi neticesinde demiryolu tagimasinin da yillar i¢inde ne diizeyde
degisim gosterdigi ve nihai zamanda sahip oldugu boyutu bilmek énem kazanmistir. Demiryolu
tagimasinin  ge¢misten giincel zamana gecirdigi doniisiim, demiryolunun kamu idareleri
noktasinda tagidigi 6nem ve sahip oldugu alan demiryolu agimi gelistirmeden etkili olacagi gibi
dis ticareti de dogrudan etkileyebilecek niteligi barindirmaktadir. Bu ¢alisma tiim hususlar
dogrultusunda Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu tasimasinin sahip oldugu yere odaklanirken
demiryolu tasimasin1 daha iyi hale getirebilecek hususlarin neler olduguna deginmeyi
amaglamistir.

3. Tiirkiye D1s Ticaretinde Demiryolu Tasimaciliginin Yeri

Tiirkiye dis ticareti diinya genelinde agirlik verildigi gibi denizyolu tasimaciligi iizerinde
yogunluk gostermektedir. Fakat demiryolu ve karayolu tagimaciligi da denizyolu tasimaciligini
takip etmekte ve denizyolu tagimaciliginin ulasamadigi noktalarda tagima siirecini tamamlama
gorevini yiiriitmektedir. Demiryolu tagimacilii ile ag baglantisinin oldugu iilkelere yogun bir
sekilde yiik tasimasi yiiriitiilmektedir. Temel kriter ag baglantisinin var olmasi ve arz/talebin
saglanabilmesidir. Tirkiye’nin demiryolu ile dis ticarette yik tasima ag yapist Sekil 2’de
gosterilmistir.

Kazakistan

= Cin Halk C.

- 4 2 A ; = = Kirgzistan -
o - Bosna-Hersek s = -Azerbavcanvﬁozbck1§tan 1 kt
i e . AT = i Tirkmepistan, 2, ~-

™ Afganistan

Pakistan

Sekil 2. Tirkiye nin demiryolu ile dis ticarette yiik tasima cografyasi [20]

Yiik tasima cografyasina paralellik gosterecek sekilde Tiirkiye’nin dis ticaretinde 2022 yilinda
ihracat kapsaminda ve deger bazinda ilk siradaki {ilke Almanya’dir. Agirlik bazinda bakildiginda
ise ihracatta ilk sirada Bulgaristan yer almaktadir. Konu ile ilgili olarak demiryolu tasimaciliginda
ihracat kapsamindaki ilk bes iilke Tablo 2’de siralanmustir.

Tablo 2. ihracat kapsaminda demiryolu tagimasinda iilkeler siralamasi [2]

Siralama Deger Agirhik
1 Almanya Bulgaristan
2 Hollanda fran
3 Cek Cumbhuriyeti Sirbistan
4 Polonya Almanya
5 Avusturya Avusturya
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Ithalat rejimine tabi olarak yapilan tasimalarda agirhik ve deger kapsaminda ilk olarak Bulgaristan
yer almaktadir. Ardindan Almanya yer alirken ihracatta yer alan iilkelerle farklilik gosterecek
sekilde Kazakistan deger ve agirlik kapsaminda ilk beste dikkat g¢ekmektedir. iran ve
Bulgaristan’da blok tren uygulamasinin séz konusu olmasi ilgili iilkeleri ithalat ve ihracatta ilk
siralara tastyan bir faaliyettir. Tablo 3’te ithalat kapsaminda demiryolu tasimasinda iilke
siralamasina yer verilmistir.

Tablo 3. ithalat kapsaminda demiryolu tagimasinda iilkeler siralamasi [2]

Siralama Deger Agirlik
1 Bulgaristan Bulgaristan
2 Almanya fran
3 Polonya Almanya
4 Cek Cumbhuriyeti Avusturya
5 Kazakistan Kazakistan

Tiirkiye dis ticaretinde tasimacilik tiirlerinin tamami ulagilabilen her destinasyona yiik
tasimasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde de ihracat ile iilke sermayesine yonelik olumlu etki
saglanmaktadir. Demiryolu tagimaciliginin da ihracat rakamlari i¢inde payini gosteren Tiirkiye
ihracatinda kullanilan tagima tiirlerine gore ABD Dolari cinsinden tagima tiirlerinin paylar1 Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 4. Tagima tiirlerine gore Tiirkiye ihracat rakamlar1 (bin ABD dolari) [13]

Yil Denizyolu Demiryolu Karayolu Havayolu Diger Toplam
2016  80.139.270 673.816 49.537.436 17.908.782 987.696 149.246.999
2017  93.378.625 699.915 50.988.408 17.217.240  2.210.432 164.494.619
2018 108.802.681 753.544 52.222.468 14.127.905 1.262.157 177.168.756
2019 109.114.264 971.021 54.461.860 14.849.231 1.436.347 180.832.722
2020 100.907.927 1.287.765 53.127.588 12.732.561 1.581.914  169.637.755
2021 133.714.269 1.648.442 68.749.376 18.735.586  2.366.785  225.214.458
2022 150.294.432 2.457.286 78.837.775 20.687.774  1.892.481  254.169.748
2023 143.226.221 1.960.107 83.132.697 25.508.659 1.710.510  255.538.193

Das ticarette tagima tiirlerinin agirlik bazinda tasidiklar1 yiik miktarina bakildiginda Tiirkiye’nin
ithalat ve ihracat rakamlari ile dogru orant1 kurulacak sekilde ilk asamada denizyolu tagimaciligi
dikkat ¢cekmektedir. Takip eden tiir olarak karayolu tasimacilig1 yer almakta havayolu tagimacilig
ve demiryolu tagimacilig1 da yillar i¢inde sahip olduklari pay1 artirma egilimi gdstermislerdir.
Ozellikle demiryolu ulasabildigi iilkeler 6lcegi ve tastyabildigi yiik cinslerine bagl olarak yillar
icinde yiiksek rakamlara ulasma gayretindedir. Bu noktada demiryolu yatirimlarinin artirilmasi
ve baglant1 kurulmasi planlanan iilkelerle is birligine gidilmesi dogrudan fayda saglayacaktir. D1s
ticarette tagima tiirlerinin agirlik bazinda paylar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Dis ticarette tagima tiirlerinin agirlik bazinda paylari (%) [2]

Vil . Karayo.lu . Havayqlu . Denizy<.)Iu . Demiry?lu
Ithalat Thracat Ithalat Thracat Ithalat Thracat Ithalat Thracat

2012 3,98 22,54 0,06 0,99 95,38 75,83 0,59 0,63

2013 411 24,25 0,07 1,03 95,27 74,38 0,55 0,35
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2014 3,89 24,04 0,07 1,12 95,60 74,41 0,45 0,42
2015 3,73 24,68 0,07 1,15 95,76 73,69 0,45 0,49
2016 3,72 24,49 0,06 0,81 95,78 74,19 0,43 0,52
2017 4,00 22,12 0,06 0,81 95,56 76,49 0,37 0,58
2018 4,05 20,44 0,05 0,83 95,48 78,25 0,42 0,48
2019 4,34 17,59 0,06 0,87 95,12 81,09 0,49 0,45
2020 4,33 16,79 0,05 0,39 95,08 82,19 0,54 0,64
2021 5,36 17,78 0,05 0,49 93,94 80,96 0,64 0,77
2022 7,10 18,28 0,06 0,70 92,22 80,08 0,62 0,94

Yillar iginde demiryolu ile dis ticaret kapsaminda tagian yikiin agirligina bakildiginda taginan
yiik miktarinin artmasi ile iligkili sekilde taginan yiikiin agirlig1 da artig gostermektedir. Gelecek
yillarda gerek demiryolu kullaniminin artmasi gerekse de yiiriitiilen yatirim faaliyetleri ile s6z
konusu artisin yiikselen bir seyirle devam etmesi beklenmektedir. Hazine ve Maliye Bakanlig1
tarafindan da benzer sekilde karbon ayak izini diisiirmek amaciyla ¢ikilan yolda demiryolu ag
yapisinin gelistirilmesi ve yiiksek hizli tren ingasi Oncelikli plan olarak ifade edilmektedir.
Bununla beraber endiistriyel boélgelerin limanlara baglanmasi da temel projeler iginde yer
almaktadir. Di1s Ticarette agirlik bazinda demiryolu ingasini ortaya koyan veri Sekil 3’te
gosterilmigtir.
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400.000
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Sekil 3. Dis ticarette agirlik bazinda demiryolu tagimaciligi [2]

Tiirkiye’de demiryolu baglantisi simir kapilarina konumlandirildigi gibi denizyolu tagimaciligini
desteklemek amaciyla deniz limanlarinin igine de ag baglantisinin saglanmasiyla limanlardan yiik
¢ikarma veya limana yiik tasima gibi bir fayda da saglamaktadir. Bu sekilde denizyolu ile ihrag
edilecek yiik tamamen karayoluna bagli kalmamakta; demiryolu ile de limana aktarimm
ger¢eklesmektedir. Benzer sekilde denizyolu iizerinden ithal edilen yiiklerin liman sahasindan
cikist karayolu iizerinden tagimay1 mecbur hale getirmemekte; demiryolu da baglantinin oldugu
noktalara tagimanin yapilmasi acisindan yogun sekilde tercih edilmektedir. Bu sekilde yiikiin
liman sahasina veya liman sahasindan aktarimi daha disiik maliyetlerle yapilmaktadir. Zaman
yoniinden dezavantaj yaratan bekleme gibi durumlarin ortaya ¢ikabilme ihtimaline karsin;
demiryolunun limanlar {izerinden aktarimi biiyiik partili tasimalarda maliyet yoniinden yarattig
avantajla bekleme siiresini goz ardi edilebilir bir seviyeye getirmektedir.

Sinir kapilarindan demiryolu ihracatini saglayan kapilar BTK (Canbaz/Ahilkelek), Iran (Kapikdy)
ve Avrupa (Kapikule) seklindedir. Demiryolu baglantisinin liman sahalarinin i¢ine erigimin
saglandig1 limanlar ise Aliaga Limanlar1, Assan Iskelesi, Catalagz1 Eren, Celebi Port (Bandirma),
DP World, Ekinciler Iskelesi, Evyap Port Giibretas iskelesi, Isdemir Iskelesi, Limak Port, MIP
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(Mersin/Tirmil), NemPort, Safi Port, Samsun Port, Samsun Yesilyurt, TCDD Alsancak Limani,
Tekirdag Asya Port, Zonguldak TTK Limam1 ve MMK-Atakas Limanlaridir. 2022 yili
rakamlarina bakildiginda demiryolu ile yapilan ihracat tagimalarinda sinir kapilarindan tasinan

yiik miktar1 2.182.000 ton; ihracat kapsaminda liman sahalarindan tasinan yiik miktar ise
5.832.000 ton olarak not edilmistir [20].

Tiirkiye dis ticaretinde etkisi diger tasimacilik modlarinin bir¢ogundan yiiksek diizeyde olan
demiryolu tasimacilig1 altyapisi, yukarida verilen detaylarda da goriildiigii lizere gelistirilebilir bir
alana sahiptir. Devlet politikalar1 ve 6zel sektor is birlikleri neticesinde yiiriitiilmiis olan ve
gelecekte de yiiritiilebilecek olan bu faaliyet lilke dis ticareti igin biiyiik bir dneme sahiptir.
Demiryolu baglantisinin {ilkenin ticaret noktalarini besleyecek sekilde gelistirilmesi, tasimacilik
faaliyetlerinin demiryolu ile yiiriitiilmesinin tesvik edilmesi ve yaygmlastirilmasi denizyoluna
ihtiyag duymadan agirlikli olarak da karayolu tagimasini bertaraf ederek dis ticaret iizerinde
olumlu etki yaratacak potansiyeldedir. Diger tasima modlarina gére maliyet, yiiksek tonajli yiik
transferi ya da tasima sikligi gibi birtakim avantajlar1 barindiran demiryolu tasimaciligi dogru
sekilde desteklendiginde yiik tasimasi noktasinda dikkate deger etkiler yaratabilecektir. Agirlikli
olarak yolcu tagimasinda gelismis kentler kapsaminda yatirimlara odaklanilan demiryolu tagimasi
yiik transferi i¢in de bir¢cok olumlu etkiyi barindirmaktadir. Bu ag¢idan demiryolu tagimasinin
giiclii ve zayif yonlerini belirlerken gelistirilmeye acik alanlari {izerine yogunlasmak fayda
saglayabilecek hususlardir. Bu g¢alisma da bu dogrultuda Tirkiye’nin dig ticareti iginde
demiryolunun payini ele alirken demiryolu tasimasinin Tirkiye boyutunda degerlendirmesini
yapmay1 amaglamaistir.

4, Literatiur Taramasi

Demiryolu tasimaciligini konu alan ¢aligmalara bakildiginda diger tasimacilik tiirlerini ele alan
calisma sayisi noktasinda geri planda kaldig1 goriilmektedir. Ancak demiryolu tagimaciliginin bir
iilke ekonomisine dogrudan katki yapma potansiyeline sahip olmasi bu tagimacilik tiiriine
akademik anlamda da agirlik verilmesi gerektigini gostermektedir. Ik asamada demiryolu ve
Tiirkiye dig ticaretini konu alan ¢aligmalara yer verilmistir. Ardindan demiryolu ile ilintili olarak
SWOT analizini konu alan ¢alismalarda incelenmis ve yerli ve yabanci ¢alismalar1 6zetleyecek
bir literatiir taramast yiirtitiilmiistiir.

Ocal, calismasinda demiryolu tasimacihginin dis ticaret iizerindeki etkisini Samsun-Sivas
demiryolu hatti cergevesinde incelemistir. Hattin agilmasi sonrasinda deger olarak ithalat
hacminin arttigina fakat agirlik kapsaminda artisin yer almadigina ulagilmustir. ihracat olarak ele
alinan yiiklerde de deger bazinda ve agirlik bazinda artis oldugu bulgusuna ulagilmistir [22].
Benzer sekilde Bozdaglioglu ve Kesir, ¢alismalarinda Tiirkiye lojistik sisteminde dig ticaretini ele
almig, demiryolu tasgimacilifinin diger tasimacilik modlar1 arasinda diigiik ylik miktarmin
tasinmasia konu olmasina ragmen Tirkiye ekonomisinde yerinin fazla olduguna, TCDD
tarafindan kurulan lojistik merkezlerin demiryolu istasyonlarina yakin yerlere konumlandirilmasi
gerektigine ve demiryolu tasimaciliginda altyapiy1 gelistirmeye yonelik biitge ayrilmasmin iilke
ekonomisine katki saglayacagi sonucuna varmistir [23]. Benzer sekilde Takim ve Ersungur da
calismalarinda tagima sekillerine gore Tirkiye dis ticaretini incelemislerdir. Calismada
Bozdaglioglu ve Kesir’in ortaya koydugu bulgulara benzerlik niteliginde demiryolu
tagimaciliginin Tiirkiye cografi konumunun etkisiyle yayginlastirilmasi gerektigi bulgusuna
ulagsmislardir. Ayrica Takim ve Ersungur ¢aligsmalart sonucunda denizyolu tagimasinin yetersiz
kaldig1 noktalarda demiryolu tasimaciligindan destek alinabilecek sekilde yatirimlarin
yonlendirilebilecegi, demiryolu koordinesinin devlet tekelinden kaldirilmas: gerektigi
belirtilmigtir [4]. Yiiriitiilen bu ¢alisma da benzer sekilde dis ticaret ve demiryolu arasindaki iliski
incelenirken tilke genelindeki altyapi faaliyetleri ve yatirim ¢alismalarina bakilarak SWOT analizi
neticesinde birtakim degerlendirmelerin yapilmasi amaglanmaktadir.

133


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Yerli literatiirde belli bir is faaliyetini veya alan1 konu alan ¢aligmalara da rastlanmistir. Zeybek,
demiryolunun konteyner limanlarinda hinterlant baglantilarini ele almis ve bu kapsamda bir
SWOT analizi yliriitmiistiir. Calismasinda Mersin Limani’n1 konu almis ve liman sahasina
aktarim saglanan demiryolu agmin hinterlant baglantisinin gii¢lendirilmesi gerektigine vurgu
yapmistir. Ayrica bu faaliyetin yiiriitiilebilmesi i¢in paydaslar arasinda is birligi ve entegrasyonun
da goz ardi edilemeyecegi tizerinde durulmustur [28].

Haciahmetoglu, demiryolu tasimaciligim Demir Ipek Yolu Projesi kapsaminda ele almis ve
SWOT analizi yiirlitmiigtiir. Caligmanin sonucunda Tiirkiye’nin transit aglar iizerinde yer
almasini, uluslararas1 koridorlar giiclii; hatlarin bakimsizligini, uzman personel eksikligini, yer
sanayinin gelismemesini zayif; ¢cevre dostu olmasini, turizmi harekete gegirebilir potansiyelde
olmasini, yeni pazarlara ulasma imkanini firsat; sinir gecis kisitlamalarini, giivenlik riskini ve
tilkeler arasi politik gerilimleri tehdit olarak belirtmistir [29].

Yabanci literatiire bakildiginda demiryolu ulagimimin  SWOT analizi kapsaminda
degerlendirildigi calismalara rastlanmaktadir. Bu c¢aligmalar arasinda Bouraima vd.,
calismalarinda Bati Afrika Ekonomik ve Parasal Birliginde demiryolu ulagim sisteminin
gelisimini SWOT matrisi ile ele almistir. Karayolu rekabeti ve aralikli devlet miidahalesini tehdit,
altyapinin eskimesi ve kaynaklarin yetersizligini zayiflik, biiytime potansiyelini ve uzun mesafede
biiyiik kapasite avantajin1 gii¢ baslig1 altinda sonuglandirmistir [24]. Diger yandan Cin’i konu
alarak enerji tilketiminde giines enerjisini barindiran demiryolu sistemini SWOT analizi ile
inceleyen Ji vd., demiryolunun yesil, dayanikli, kendi kendine yeten ve siirdiiriilebilirligi
hususunda bulgulara yer verilen ¢alismada hibrit enerjinin gerekliligi ve gerek yerli gerekse de
yabanci ingaat projelerinde enerjide teknolojik yeniliklerden faydalanilmasi gerektigi {izerinde
durmustur [25].

Ulagim sistemleri kapsaminda demiryolunu SWOT analizi dogrultusunda ele alan ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Mlinari¢ vd., ¢alismalarinda akilli ulagim sistemlerinde demiryolu ag
baglantisinin degerlendirilmesine yonelik performans gostergeleri ilizerinde durmus ve bu
dogrultuda SWOT analizi yiiriitmiistiir. Caligma sonucunda 25 kriter belirlenmis ve temelde
stirdiiriilebilir demiryolu tagimaciligi i¢in akilli ulagim sistemlerinden fayda saglanabilecegine
ulasilmigtir [26]. Bunun disinda Ma, ¢alismasinda Cin’in yiiksek hizli demiryolu baglantisinin
gelisimine dikkat cekerek konu ile ilgili SWOT analizi yiiriitmiistiir. Ozellikle denizasir1 yiiksek
hizli trene yonelik yurtdisi kapsamli ilerletilen ¢alismada Cin’in yurtdisina yiiksek hizli trenle
acilabilmesi i¢in firsatlar ve dneriler ortaya koyulmustur. Personel egitim sistemlerinin kurulmasi,
uluslararast kapsamda profesyonel yeteneklerin istikrarli akisinin saglanmasi, yesil ve enerji
tasarrufu odakli planlamalarla bagimsiz inovasyonun gerekliligi gibi hususlar dikkat gekmektedir
[27].

5. Metot
5.1. Arastirmanin yontemi

Aragtirmamizin amact demiryolu tagimaciliginin Tiirkiye dig ticaretindeki durumunu ortaya
koymak ve stratejik durum analizi yaparak gelecek vizyonu olusturmaktir. Bu amaca Tiirkiye dis
ticaretinde demiryolu tasimaciliginin durumunu giiclii ve zay1f yonler, firsat ve tehditler (SWOT
analizi) ¢ergcevesinde incelenerek ulagilmak hedeflenmektedir.

Tiirkiye dis ticaretinde mevcut durumu ortaya koyan ve demiryolu tasimaciligini gostergelerle
net bir projeksiyon seklinde sunan bir ¢alisma olmamasi ¢aligmanin 6nemini ve 6zgiinliiglinii
gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma sonucunun hem karar vericilere hem de isletmelere katki
sunacak sekilde stratejik planlanmasi da 6nemini ortaya koymaktadir.
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Aragtirmanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Bu kapsamda 2010-2023 yili arasinda Tiirkiye’de
yayinlanan veriler ve raporlarin incelenmesi arastirmanin smirliligini  olusturmaktadir.
Calismanin teorik olarak yapilmasi bir diger sinirliligini olusturmaktadir.

Calismada SWOT analizi yontemi kullanilacaktir. SWOT analizi ilk olarak, Stanford
Universitesinde 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanan bir yontem olmustur. Bu yontemle ilk
etapta bilyiik sirketler analiz edilerek, basarili ve basarisiz olduklart unsurlarin detaylandirilmasi
hedeflenmistir. 11k basta firma bazli gergeklestirilen bu analiz yontemi giiniimiizde endiistriler,
sektorler ve tilkelerin analiz edilmesine kadar stratejik analizlerde ¢cok yaygin kullanilan bir metod
haline gelmistir [30].

SWOT analizi, "Strengths", "Weaknesses", "Opportunities" ve "Threats" kelimelerinin bas
harflerinden olusan bir tekniktir. Bu analiz, bir projenin veya girisimin gelecegi i¢in 6nemli olan
firsatlari tespit etmeyi, girisime karsi tehdit olabilecek faaliyetleri fark etmeyi ve buna karsi 6nlem
almayi, girisimin gii¢lii yonlerini ortaya g¢ikararak bunlari hangi durumlarda kullanabilecegini
belirlemeyi ve girisimin zay1f yonlerini bulup buna kars1 6nlem almay1 icermektedir [31].

SWOT analizi, 6nemli bir stratejik planlama aracidir. Ayrica sadece stratejik planlamada degil,
ayni zamanda politika gelistirme ve problem ¢ézmede de kritik 6neme sahiptir. SWOT analizi
yapilan kurum, kurulus, bélge veya tilkenin etkilesimi i¢cindeki ¢evresine sistematik olarak bakan
bir analiz yontemi olmasi sebebiyle derinlige sahiptir. Bu yontem kullanilarak icsel giicler ve
zayifliklar, ayn1 zamanda dissal firsatlar ve tehditler agikca ortaya konulmaktadir. Bu yontemle
birlikte giiclii ve zayif taraflar ve dis faktorlerden kaynaklanan firsatlar ve tehditler incelenerek,
gelecekte uygulanacak stratejik planlarin gelistirilmesini amaglanmaktadir [32]. SWOT matrisi
asagidaki maddeleri igermektedir [33]:

e Gii¢/Firsat (SO) analojisi, bir sistemin giiglii yonlerinin sanslar1 yakalamak i¢in nasil
kullanilacagina odaklanir.

e Giig/Tehdit (ST) yaklasimi, giivende kalmanin avantajlarindan yararlanmay1 saglar.

o Zayiflik/Firsat (WO) stratejileri, yeni firsatlar yaratmak i¢in bosluklari kapatmaya galigir.

e Zayiflik/Tehditler (WT) teknikleri gogunlukla savunmacidir ve giivenlik agiklarini azaltmak
ve tehditleri etkisiz hale getirmek igin ¢aligir.

Calismanin bu kisminda SWOT analizi yontemiyle Tiirkiye’nin dig ticaretin demiryolu
tagimaciliginin stratejik durumu ele alinacaktir. Bu durum ele alinirken sektor raporlari, TCDD
verileri, bakanlk istatistikleri, TUIK calismalar1 ve akademik makaleler detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu kisimda dis ticarette demiryolunun giiglii yonleri, firsatlari, zayifliklar ve
tehditleri ortaya konulmasi gerek karar vericilere gerekse sektor temsilcilerine 151k tutacaktir.

Bilimsel c¢aligmalarda aragtirmaya dair asamalarin baslatilabilmesi igin ilk etapta arastirma
sorusunun belirlenmesi gerekmektedir [34]. Bu sekilde ¢alisma belli bir plan gergevesinde ve
mantik dahilinde ilerletilmektedir [35]. Buradan yola ¢ikarak ¢alismanin arastirma sorusu yapilan
literatiir taramasinin da katkisi ile asagidaki gibidir:

Tiirkiye dis ticaretinde demiryolunun mevcut durumu nedir?

Tiirkiye dis ticaretinde demiryolunun giiglii yonleri nelerdir?

Tiirkiye dis ticaretinde demiryolunun zayif yonleri nelerdir?

Tiirkiye dis ticaretinde demiryolunun gelecek vizyonu nedir?

Demiryolu tasimacilig: Tiirkiye i¢in bir firsat m1 yoksa tehdit midir?

D1s ticaret firmalar1 ve lojistik firmalan i¢in demiryolu tasimaciligi yatinm yapilacak bir
tasima tiirti midiir?
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Bu kapsamda yiiriitiilen arastirmada yukarida yer alan sorulara cevap aranacak ve problemler
coziimlenmeye c¢alisilacaktir.

5.2. Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu tasimaciigimin stratejik durum analizi

SWOT analizi, uzmanlarin bir siiregcte veya bir yapida yer alan giiclii yonleri (S), zayif yonleri
(W), firsatlar1 (O) ve tehditleri (T) degerlendirdigi yapilandirilmis bir analiz ¢esididir [36]. SWOT
analizi, mevcut literatiir, raporlar ve istatistikler incelenerek uzmanlarin gergeklestirdigi dnemli
bilimsel arastirma yontemlerinden biridir. Bu arastirmada da Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu
tagimaciliginin SWOT analizi gergeklestirilmistir. Arastirmada ilk olarak giiclii yonler ele alinmig
ardindan zayif yonler siralanmigtir. Analizin devaminda firsatlara ve tehditlere yer verilmistir.
SWOT analizi dort alt bashktan olusmaktadir. ilk degerlendirme gerceklestirilen kisim
Tiirkiye’nin dig ticaretinde demiryolu tasimaciliginin giiglii yonleri olmustur. Bu yonlerin
tespitiyle birlikte eksik oldugu hususlar ortaya ¢ikarilmig; bunlar da zayif yonlerini ortaya
koymustur. Giiclii ve zayif yonlerin tespiti sirasinda iilkenin halihazirdaki altyapisi, mevcut
faaliyetleri, diger iilkelerden ayrisan olumlu ve olumsuz yonleri, nitelikli is giicli potansiyeli,
cografi kosullar ve mevcut kamu politikalar dikkate alinarak ilgili raporlar, analizler ve mevcut
literatiir incelenmis ve bulgulara ulasilmstir [2], [4], [6], [16], [13], [20], [21], [22]. Bu iki unsur
tilke i¢ faktorleri ile ilgili unsurlar olarak yer almaktadir. Ayrica dis faktorlerden olusan unsurlarin
da ele alinmasi bu analiz tekniginin temel boyutlar1 arasinda bulunmaktadir. Dis faktorlerden
olugan bu unsurlarda firsatlar ve tehditleri olusturmaktadir. Dis faktorler degerlendirilirken
uluslararast ve ulusal ekonomik egilimler, demografik o6zellikler, politik unsurlar, kamu
politikalari, teknolojik gelismeler, dis iligkiler, pazar egilimleri ve uluslararasi anlagmalar dikkate
almmustir. Yine bu unsurlarin belirlenmesi agsamasinda kamu kuruluslarinin raporlari, sektor
kuruluslarimin arastirmalari, mevcut istatistikler, uluslararasi projeler ve mevcut literatiir genis
kapsamli incelenmistir [2], [13], [17], [18], [20], [21], [25], [27], [29]. Arastirmada SWOT analizi
teknigi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. ilk olarak gii¢lii yonler ele alinmis ardindan zayif
yonler siralanmistir. Analizin devaminda firsatlara ve tehditlere yer verilmistir.

Tablo 6. Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu tagimaciligit SWOT analizi

Gtiglii Yonler Zayi1f Yonler
e  Tagimacilik maliyetinin diisiik olmasi e TCDD kontroliinde gerceklesmesi
e  Gegmisten gelen giiclii demiryolu e  Sektoriin serbestlesememesi
koridorlarinin bulunmasi e  Mevcut demiryolu hatlarinin modern
e Tiirkiye’nin is giicii potansiyelinin olmasi olmamasi
e  Tiirkiye’nin iretim giicii e  Kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi
e Kiiresel iklim krizleriyle miicadelede en e Teknolojik gelismelerin istenilen diizeyde
gevreci tasima modu olmasi demiryoluna entegre edilememesi
e Ulusal ve uluslararasi anlamda mevcutta e Tirkiye’nin mevcut lojistik performansinin
hatlara sahip olunmast yeterli diizeyde olmamasi
e  Petrole olan baglilig1 azaltmasi e Tagimacilik alaninda iiniversitelerde
e Kamu politikalarinda demiryolu uzmanlagsmanin az olmasi
tasimaciliginin desteklenmesi o  Lojistik merkezlerin etkin ve verimli
e  Yiiksek hizli tren hatlariin hizli bir sekilde olmamasi
insa edilmesi ve kombine tagimacilik e  Mevcuttaki is giiciiniin nitelik olarak
faaliyetlerine entegre edilmesi yetersizligi
e Cin ve Tirkiye arasinda mevcutta demiryolu | ¢  Mevcuttaki envanterin dis ticarette yiik
tagimaciliginin gergeklestirilmesi tagimacilig1 yapacak diizeyde olmamasi
e Farkli iilkelere insa edilecek demiryolu
hatlarinda mevzuat ve yasalardan kaynakli
farkliliklarin olmasi (gabari ve tonaj
farkliliklar1 vb.)
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e  Tirkiye’de agirligi kamu sektoriinde olan
demiryolu tagimaciliginin 6zel sektorle
uyumlu ¢alisamamasi

e Iltisak hatlar1 eksiklikleri

e Iltisak hatlarinin organize sanayi bolgeleri,
serbest bolgeler, limanlar gibi uluslararasi
ticaretin 6nemli bilesenlerine
ulastirilamamasi

e Uretim ve tiiketim noktalar1 arasinda
demiryolu hatlarinin yeterli olmamasi

e Demiryolu hatlarmin yetersizliginden
kaynakli demiryolu tasgimaciliginda agirlikli
olarak hammadde ve yar1 mamul taginmasi

e Devlet tesvik sisteminin yiik tasimaciliginda
demiryoluna yoénelik gerceklestirilememesi

Firsatlar Tehditler

e Tirkiye’nin jeopolitik konumu e  Altyapr maliyetinin yiiksek olmasi

e Tirkiye’nin biiyiiyen dis ticaret rakamlari e  Dius ticarette farkli iilkelerle baglantili bir

e  Tiirkiye’nin mevcut kamu politikalarinda demiryolu aginin zor kurulmasi
ciddi yatirim miktarlarinin ayrilmasi e Karayolu ve denizyolunun uluslararasi

e  Marmaray, Bakii-Tiflis gibi 6nemli ticarette etkinligi
demiryolu projelerine sahip olmasi e Cografyanin siyasi ve politik calkantilara

e  Lojistik performansin gelismesinde miisait olmas1
demiryolu tasimaciligmin kritik 5neme sahip | ®  Isletme ve bakim onarim maliyetlerinin
olmasi yliksek olmasi

e Topografyanin demiryolu tagimaciligi e  Yerli sanayinin heniiz istenilen diizeyde
altyapisina uygun olmasi olmamasi

e Denizyolunda basta Siiveys krizi, Konteyner | e  Tiirkiye’nin tiim noktalarinda demiryolunun
krizi gibi krizlerin olmasi bulunmamasi

e Karayolunda gecis belgelerinden ve e Demiryolunda aragtirma gelistirme
biirokratik siire¢lerden kaynakli problemlerin faaliyetlerine gerekli 6nemin verilmemesi
olmast e Nitelikli i giicliniin karsilanamama ihtimali

e Havayolunun oldukga pahali bir tiir olmasi

e Tirkiye’nin yerli lokomotif ve vagon iiretimi
yapmast

e  Yiiksek hizli tren projelerinin son yillarda hiz
kazanmasi

e  Lojistik merkez sayilariin her gegen giin
artmasi ve bu merkezlerde demiryolu
hatlarinin bulunmasi

e Tiirkiye’nin Asya ve Avrupa arasinda transit
bir merkez noktasinda yer almasi

e Ulastirma Bakanliginin raporlarinda gelecek
vizyonunda demiryolu tasimaciliginin
biiylime oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi

Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu tagimaciliginin stratejik durumu analizi sonucu 6ne ¢ikan giiglii
yanlara bakildiginda Tiirkiye’nin ge¢misten gelen giiclii demiryolu agina sahip olmast, i giicii
potansiyeli ve kamu politikalarinin demiryolu tagimaciligini desteklemesi gibi hususlarin 6ne
ciktig1 goriilmektedir. Ayrica iilke konumunun tarihi Ipekyolu giizergahinda olmast, diinyanin dis
ticarette en biiyiik iilkelerinden biri olan Cin ile mevcut aglara sahip olmasi ve gelistirilmeye
yonelik projelerin devam etmesi de giiglii yonler arasinda gorilmektedir. Zayif yonlerine
bakildiginda ise sektoriin heniiz liberallesememesi, diger tasima modlariyla istenilen baglantilarin
kurulamamasi, yasal mevzuatlar ve mevcut hatlarin eski olmas1 yer almaktadir.
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Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu tagimaciliginin bir¢ok firsat1 da barindirdig tespit edilmistir.
Bu firsatlarin basinda jeopolitik konumu, biiyiiyen dis ticaret rakamlari, liretim potansiyeli ve
onemli demiryolu projelerinin var olmast yer almaktadir. Ayrica tasima modlar1 arasinda
demiryolu tagimaciliginin operasyonel olarak maliyetlerinin diisiik olmasi da dis ticaret
stireglerinde demiryolu tasimaciligi igin 6nemli bir firsattir. Tehditler incelendiginde ise 6ne ¢ikan
unsur; demiryolu hatlarinin altyapi maliyetlerinin yiiksek olmasinin demiryolu hatlarinin insast
i¢cin 6onemli bir tehdit olusturdugudur. Ayrica bagka iilkelerle bu hatlarin kurulmasi ve yonetilmesi
de oldukga zorlu bir faaliyet oldugu i¢in demiryolu tasimaciliginin Tiirkiye dis ticaretinde dnemli
tehditlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Denizyolu ve karayolunun dis ticarette etkinliginin fazla
olmasi ve mevcut siireglerin buna gore dizayn edilmesi de bir tehdit unsuru olarak ele
almabilmektedir.

6. Sonuc ve Oneri

Tasimmacilik faaliyetleri dis ticaret siireclerini ve performansimi etkileyen onemli hususlarin
basinda gelmektedir. Demiryolu tasimaciligi dis ticarette heniiz istenilen seviyede olmasa da
Tiirkiye’de kamu otoritelerin sunmusg olduklar1 gelecek vizyonlarinda ve raporlarinda en fazla
biiylime gergeklesmesi beklenen tagima tiirli durumundadir. Ayrica devlet yatirim biit¢elerinde de
demiryolu tagimacilig1 igin yiik ve yolcu kapsaminda Tiirkiye’de biiyiik yatirimlar yapildigi tespit
edilmistir. Bu unsur demiryolu tagimaciliginin umut vaat eden ve gelecekte on plana ¢ikacak
tagima tiirli olacagin1 gostermektedir. Benzer sekilde Hazine ve Maliye Bakanligi tarafindan da
karbon ayak izini diisiirmek amaciyla ¢ikilan yolda demiryolu ag yapisinin gelistirilmesi ve
yliksek hizli tren insast Oncelikli plan olarak ifade edilmektedir. Ayrica endiistriyel bdlgelerin
limanlara baglanmasi da temel projeler i¢inde yer almaktadir.

Yapilan analizde Tiirkiye dis ticaretinde demiryolu tasimacilifini 6ne ¢ikaran giiclii hususlar
olarak tagimacilik maliyetinin diisiik olmasi, Tiirkiye’nin ge¢misinden gelen demiryolu aglari,
iilkenin is giicii potansiyeli ve iiretim giicii, hikkiimet politikalarinda ciddi destekler saglanmasi ve
cevreci bir tagima tiirii olmasi belirlenmistir. Demiryolu tagimaciliginin zayif yonleri olarak 6ne
cikan hususlar; tasimacilik operasyonlariin liberallesememesi, modern aglarin bulunmamasi,
altyapt maliyetinin yiiksek olmasi, demiryolu tagimaciligi anlaminda iiniversite egitimlerinin
yeterli diizeyde olmamasi ve nitelikli is giicliniin bu alanda az olmasi, iltisak hatlar1 eksiklikleri
belirlenmistir. Ulastirma Bakanlig1 Tiirkiye Ulasim ve Iletisim Stratejisi Hedef 2023 raporunda
da zayif yonler olarak aglarin yetersiz olmasi, sektdrde rekabetin bulunmamasi, altyapi
standartlarinin diisiik olmasi, uzman personel eksikligi gibi sorunlar belirlenmistir [37]. ilgili
Bakanligin hazirlamis oldugu bu raporda belirtilen hususlar gergeklestirilen bu g¢alismanin
sonucuyla benzerlik gostermektedir. Taherian vd. (2017), arastirmalarinda demiryolu tagimaciligi
avantajlar arasinda yakit tiiketiminin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi oldugunu tespit etmislerdir
[38]. Sacar ve Ozdemir (2022) ¢alismasinda Tiirkiye’nin jeopolitik konumunun ve orta koridor
iizerinde yer almasimin demiryolu tasimaciligl anlaminda 6nemli avantajlar saglayacagini tespit
etmislerdir [39]. Tiim bu unsurlar bu arastirmadaki avantajlarla benzerlik gostermekte ve ¢alisma
sonucunu desteklemektedir.

Tirkiye dis ticaretinde demiryolu tagimaciliginin firsatlarina bakildiginda jeopolitik konumu,
stirekli artan dig ticaret rakamlari, ciddi yatirnm miktarinin ayrilmasi, énemli demiryolu projelerini
bilinyesinde bulundurmasi tespit edilmistir. Demiryolu tagimaciliginda yer alan tehditler ise
altyapt ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, rekabetin olmamasi, politik calkantilar,
denizyolu ve karayolunun uluslararasi ticarette mevcut etkinligi, isletme bakim-onarim
maliyetlerinin yiliksek olmasi, demiryolunun heniiz istenilen seviyede olmamasi olarak tespit
edilmistir. Takim ve Ersungur (2015) calismalarinda demiryolu tasimaciliginda altyapi
maliyetinin yliksek olmasini ve demiryollariin devlet tekelinde olmasinin demiryolu tasimaciligi
oniindeki O6nemli engellerden biri oldugunu tespit etmislerdir. Bouraima vd. (2020)
aragtirmalarinda demiryolu tagimacilig1 6nilinde en biiyiik engelin rekabet kaynakli engeller ve
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altyapt maliyeti oldugunu ortaya koyarken, en biiyiik avantajlarin ise potansiyel pazar biiylimesi,
uzun mesafe tasinmasi ve kapasite biiyiikliigli oldugunu belirlemislerdir. Bu sonuglarda yiiriitiilen
bu ¢alismada ortaya koyulan tehditlerle benzer sonuglara ulasilmistir. Sun vd. (2022), demiryolu
tagimaciliginin diisiik enerjili bir tagima tiirii oldugunu vurgularken, demiryolu tagimaciligiyla
ticaret baglantilarinin giiglii bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir [40]. Ayrica Bir Kusak Bir Yol
projesi ilizerinde yer alan iilkelerin demiryolu baglantilarinin giiclii koordinasyon kapasitesi
oldugu belirlenmistir. Tiirkiye de Bir Kusak Bir Yol projesi iizerinde yer alan 6nemli bir
miittefiktir. Bu ¢alisma sonucunda da goriildiigii lizere firsatlar ve avantajlar konusunda {izerinde
durulan Cin ile mevcut yap1 Ve tarihi Ipekyolu iizerinde yer almasi Tiirkiye icin ciddi firsatlar
barmdirmaktadir. Sonug olarak Tiirkiye gibi gen¢ ve nitelikli niifusa sahip bir iilkede dis ticaret
verilerinin her gecen yil arttig1 ve bu artisin devam edecegi diisiiniilmektedir. Bu artis igerisinde
demiryolu tasimaciligi, yiiksek kapasitesi, diisiik enerji tiiketimi ve ¢evre dostu ozellikleri ile
onemli bir ulasim secenegi olmaktadir. Ancak altyapi yatirimlar1 ve teknolojik gelismelerle
desteklenmesi gerekmektedir. Bu tasgimacilik tiirii, kiiresel ticaretin ve ekonominin biiylimesine
katki saglamaya devam etmektedir.

Yiiriitilen c¢aligma kapsamindaki arastirma sonuglarimin literatiirde Onemli bir boslugu
dolduracag1 diisliniilmektedir. Bundan sonraki arastirmacilar demiryolu tasimaciliginin dig
ticarete etkisini ekonometrik analiz yontemleriyle inceleyebileceklerdir. Ayrica tasimacilik
sektorli yoneticileriyle yliz ylize goriismeler yaparak veya anket yoluyla goriislerini ve
diistincelerini analiz edilebilecektir. Calisma kapsaminda kamu otoritelerine oneri niteliginde
demiryolunun hizmete doniik alanlarinda liberallesmesinin 6niinii agacak ve istikrarli denetimi
yiiriitecek alanlar tayin ederek tesvik edici politikalar ve uygulamalarin yiiriitiilmesi yoniindedir.
Ozel sektor uygulayicilara yonelik dneri ise is siireglerinde demiryolu tasimaciligini entegre
edici siiregler gelistirmeleri yoniindedir. Bu ¢alismada egitim kurumlari olan liniversitelere doniik
oneri ise demiryolu tagimaciligi ile ilgili derslerin, ders miifredatlarinin veya egitime dair
uygulamalarin artirilarak nitelikli is giicline katki sunmalar1 olacaktir.
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Abstract: Financial analysis is a fundamental tool used to measure a company's financial condition and
performance, particularly its profitability and operational efficiency. This study examines the applicability
of financial analysis in railway system operations, specifically focusing on the Republic of Turkey State
Railways Transportation Company. The study aims to validate the importance of financial analysis in the
railway transportation sector and assess the company's financial condition and performance. The company's
basic financial statements, such as the balance sheet and income statement, were analyzed to provide
insights into its financial health regarding liquidity, debt, and profitability. Additionally, methods such as
ratio analysis were employed to compare the financial performance with past years and to make inferences
about potential future performance. The study's results indicate that while the company’s financial health
is generally strong, there are areas where improvements can be made. Efforts to enhance operational
efficiency and implement more effective cost-control measures are recommended to the company. The
findings suggest that financial analysis significantly affect in the company’s strategic planning processes.
In conclusion, this study has demonstrated the importance and applicability of financial analysis in railway
system operations through the example of the company in question. Financial analysis can be used as a tool
to help railway system enterprises understand their financial condition, make strategic decisions, and ensure
long-term sustainability.

Keywords: Financial Analysis, Rail System Enterprises, Financial Performance, Ratio Analysis

Rayh Sistem Isletmelerinde Finansal Analiz: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Tasimacihk
Anonim Sirketi Uygulamasi

Oz: Finansal analiz, bir sirketin finansal durumu ve performansini, 6zellikle karliligini ve operasyonel
verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan temel bir aragtir. Bu caligmada Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet
Demiryollari Tasimacilik Anonim Sirketi 6zelinde rayli sistem isletmelerinde finansal analizin
uygulanabilirligi incelenmistir. Caligmanin amaci, demiryolu tagimaciligi sektoriinde finansal analizin
O6neminin dogrulanmasi ve sirketin finansal durumu ve performansinin degerlendirilmesidir. Caligmada
sirketin bilanco ve gelir tablosu gibi temel finansal tablolar1 analiz edilerek; likidite, bor¢luluk ve karlilik
gibi finansal sagligma iligskin bilgiler ortaya koyulmustur. Ayrica oran analizi gibi ydntemler {izerinden
finansal performanst ge¢mis yillarla karsilastirilmis ve gelecekteki potansiyel performansa iliskin
¢ikarimlar yapilabilmesi saglanmistir. Calismanin sonuglari, sirketin finansal sagliginin genel olarak giiclii
oldugunu ancak bazi iyilestirmeler yapilabilecegini gostermistir. Sirkete operasyonel verimliligin
artirilmasina yodnelik ¢abalara girisilmesi ve daha etkin bir maliyet kontroliiniin yapilmasi onerilebilir.
Sonuglar, finansal analizin sirketin stratejik planlama siireglerinde 6nemli bir rol oynayabilecegine isaret
etmektedir. Sonug olarak, bu calismada, 6rnek sirket tizerinden rayli sistem isletmelerinde finansal analizin
onemi ve uygulanabilirli§i ortaya koyulmustur. Finansal analiz, rayli sistem isletmelerinin finansal
durumlarin1 anlamalarima, stratejik kararlar almalaria ve uzun vadeli siirdiiriilebilirliklerini saglamalarina
yardimci olan bir arag olarak kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Finansal Analiz, Rayli Sistem Isletmeleri, Finansal Performans, Oran Analizi
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1. Introduction

Businesses can utilize financial analysis for decision-making in numerous areas, such as
feasibility, planning, investment, and budgeting from the inception stage. In financial analysis, it
is possible to compare various items using financial statements. Financial statements are
indispensable tools that enable users to understand the various business practices and measure the
success of these practices. The selection and interpretation of items to be compared according to
the objective constitute the key point of the analysis. Answers to numerous questions, such as the
business's investment decisions, whether the targets are met, the level of resource utilization, the
efficiency of the strategies followed, and the debt repayment capability, can be obtained through
financial statements and the comparison of items within these statements [1]. Knowing which
analysis methods to use and how to evaluate the information in the financial statements is critical
to the success of the analysis. In this context, selecting the appropriate methodology and
effectively interpreting financial data form the cornerstones of analytical processes [2].

Railway transportation is a critical component of the economy, providing a reliable and efficient
means for transporting large quantities of goods and passengers. Financial analysis is paramount
for companies operating in this sector for sustainability and growth. Financial analysis assists
companies in assessing their financial status, performance, and future potential, thereby enabling
strategic decision-making [3]. Railway transportation companies are characterized by complex
operations that require substantial capital investments and long-term financing. Financial analysis
evaluates the financial health of these companies by revealing their liquidity, debt, and
profitability conditions. Analyzing fundamental financial statements such as balance sheets,
income statements, and cash flow statements is crucial for understanding their operations'
financial structure and sustainability [4].

Significant investment decisions, such as developing railway infrastructure, renewing vehicle
fleets, and adopting technological innovations, are made based on robust financial analyses. For
example, the construction of a new railway line or the modernization of existing lines entails
considerable costs. Conducting financial analyses to accurately assess the return and cost of such
investments is imperative [5]. Moreover, financial analysis aids railway transportation companies
in achieving operational efficiency and cost control. Income and expenditure analyses help
identify high-risk and potential savings areas [6]. For instance, detailed analyses of fuel
consumption, personnel expenses, and maintenance costs allow for optimizing expenses.

Railway transportation faces various financial and operational risks. Financial analysis is vital for
identifying and managing these risks. External factors such as exchange rate fluctuations, changes
in interest rates, and economic downturns can affect the financial performance of railway
transportation companies. Financial analysis helps evaluate the impact of these risks and adopt
appropriate measures [7]. It is essential for railway transportation companies to utilize financial
analysis as a fundamental guide when formulating long-term strategic plans. Maintaining
financial robustness and assessing new opportunities are crucial for companies to achieve their
growth targets [8]. Financial analysis, by considering past performance data and current market
conditions, helps shape future growth strategies [9].

Investors, creditors, regulatory bodies, and other stakeholders rely on financial analyses to
understand the financial condition of railway transportation companies. Accurate and
comprehensive financial analyses provide confidence to these stakeholders and strengthen their
relationships with the company. For example, before investing in a railway company, investors
evaluate the financial statements to assess the risks and potential returns of the investment. In this
context, insights gained from financial analysis can be considered the most crucial information
source for all stakeholders [10].
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For railway transportation companies, financial analysis is critical for evaluating financial health,
making investment decisions, ensuring efficiency and cost control, managing risks, strategic
planning, and providing information to stakeholders. These analyses enable companies to identify
their strengths and weaknesses, foresee future opportunities and threats, and make informed
strategic decisions [11]. Therefore, financial analysis is indispensable for successful and
sustainable business management in the railway transportation sector.

Despite limited examples in international literature, no study has examined the financial health of
a railway transportation company in Turkey. Financial analysis of railway transportation
companies is an important research topic for the reasons previously mentioned. Such a study can
potentially fill the research gap identified in the Turkish literature and open a new research
avenue. This study aims to conduct a financial analysis of the financial statements of The Republic
of Turkey State Railways Transportation Company (TCDD Transportation Inc.). The company's
financials, including debt repayment capacity, financial structure, efficiency, and profitability,
have been analyzed. The dataset for this study is based on the financial statements publicly shared
by the company through its website.

The next section of the study discusses the research methodology, dataset, and scope of the
analysis. The following section presents the research findings. The final section includes
conclusions, limitations, and recommendations for future studies.

2. Methodology

In this study, a comprehensive financial analysis methodology was conducted to evaluate the
financial health and performance of TCDD Transportation Inc. Various financial analysis
techniques were applied to measure the company's financial health.

Initially, the primary financial indicators, such as the balance sheet and income statement for the
years 2018-2022, were examined in detail. The company's financial statements are publicly shared
via its website. These statements were analyzed to understand the company's liquidity, debt, and
profitability conditions. The study employed the following financial analysis methods:

e Liquidity Analysis: Liquidity ratios such as the current ratio and quick ratio were calculated to
assess the company's capacity to meet its short-term liabilities.

o Debt Analysis: The company's debt condition was evaluated by examining the ratio of total debt
to assets.

o Profitability Analysis: Profitability ratios such as net profit margin, return on equity, and return
on assets were used to analyze the company's profitability status.

¢ Ratio Analysis: Financial ratios were calculated to compare the company's performance with
previous years and determine the trends over time.

Additionally, where necessary, horizontal, vertical, and trend analysis methods were used to
examine the trends in the company's financial indicators and make inferences about its future
financial performance.

This methodological approach aims to comprehensively evaluate the company's financial health
and performance, identify its strengths and weaknesses, and contribute to strategic planning
processes.

While static analysis involves analyzing data from financial statements for a single period,
dynamic analysis examines the relationships between data from financial statements for
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consecutive periods. Therefore, this research methodology can be described as a dynamic analysis
method.

3. Findings and Discussion

Balance sheets are one of the basic financial statements that show the financial position of
businesses on a specific date. A balance sheet includes the business's assets, liabilities, and equity.
It shows the total of all assets owned by the business and the sources from which these assets are
financed. The company's financial analysis began by examining the main components of the
balance sheet. When the company's current assets are examined, it is seen that they have increased
every year from 2018 to 2022. This shows that the company's current assets are increasing steadily
from year to year, and its working capital is strengthening. The company's current assets have
increased, especially in recent years. A large increase in 2021 indicates that the company has
made significant investments in its fixed assets or made large asset purchases. Their total assets
have increased every year, especially in recent years. The increase in total assets indicates that
the company is growing overall and expanding its asset base. The company's short-term liabilities
follow a fluctuating pattern. The fact that short-term debts decreased significantly in 2019 and
then increased again in 2020 indicates that the company is experiencing fluctuations in short-term
debt management. The fact that long-term liabilities remain relatively stable indicates no major
changes in the company's long-term debt. The company's equity capital has generally increased.
The general increase in shareholders' equity indicates that the company has strengthened its equity
capital. The decrease in 2020 indicates that performance has decreased compared to the previous
year. Table 1 shows the adjusted balance sheets for the five periods from 2018 to 2022, allowing
one to examine the items in the company's balance sheets and identify increases and decreases.

Table 1. Balance sheet ratios (Million TL)

Balance sheet Years Absolute Difference
items (+-) %

2018 2019 2020 2021 2022 3812 ggig' 5853' gggi
ilsjggig t 1158 1360 1767 2644 4064 ig,zzm 38,793 £8157),763 23’2701
X::e't(s:“”em 5082 5003 4729 8143 10393 1?55 :57448 3‘21,1149 33?603

123 133 4291 3670
1,97 2,09 66,06 34,02

ﬂ‘;glt“zzrsm 2636 369 1823 1257 1316 2267 1454 566 59
86394043105 469

Long-Term 150 156 150 148 148 T+ O 2 0

Total Assets 6240 6363 6496 10787 14457

Liabilities 35 388 133 0
Shareholders’ 2394 -1315 4859 3611
Equity 3444 5838 4523 9382 12993 6051 2255 10743 38.49
Total 123 133 4291 3670
Liabilities 6240 6363 6496 10787 14457

and Equity 1,97 2,09 66,06 34,02

When examining company's balance sheet items, the company's assets increased by 1.97% in
2019 compared to 2018, 2.09% in 2020 compared to 2019, 66.06% in 2021 compared to 2020,
and 34.02% in 2022 compared to 2021. Figure 1 and Figure 2 summarize the company's asset and
liability - equity structure.
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Figure 2. Liabilities and Equity

Over the years, it has been observed that non-current assets exceed current assets. The decrease
in the share of non-current assets in the asset structure from 2018 to 2020 is understood to be due
to the differential depreciation values of tangible non-current assets and the increase in inventories
and securities within current assets, leading to an increase in the share of current assets in the
asset structure. By 2021, an increase in tangible non-current assets led to an increase in non-
current assets within the asset structure, but by 2022, there was a decrease again in non-current
assets.

Regarding the distribution of resources, it is seen that equity holds a more significant weight than
others, indicating that the company possesses a strong and balanced financial structure. It is
desirable for long-term liabilities to outweigh short-term liabilities from external sources.
However, it is observed that the company has a high proportion of short-term liabilities, increasing
repayment risk.

Ratio analysis has been employed to comment on the company's financial health and performance.
While all the company's financial ratios have been obtained, practical interpretation has focused
on liquidity, financial structure, efficiency, productivity, and profitability ratios due to their
practical significance and relevance to the company's overall situation and ratio practicality.

The acid-test ratio has been used to measure liquidity strength. More sensitive than the current
ratio, the acid-test ratio complements the current ratio and is more meaningful. It indicates the
company's ability to pay short-term debts, with a value of 1 being considered sufficient. The ratio
separates inventories from current assets in determining liquidity. A ratio of 1 indicates that the
company can meet all its short-term debts with cash or quickly convertible assets. A ratio below
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1 suggests weakened debt repayment ability. While a ratio below 1 may initially seem
unfavorable, the high speed of inventory conversion into cash can mitigate this negativity. The
company's acid-test ratios over the years are listed in the table below.

Table 2. Acid-test ratios between 2018-2022 (Million TL)

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Current Assets 1158 1360 1767 2644 4064
Short-Term 2636 369 1823 1257 1316
Liabilities
Inventories 578 720 1012 1355 2216
Acid-test ratio 0,22 1,73 0,41 1,03 1,41

In 2018, the company financed its operations with short-term liabilities, resulting in an acid-test
ratio below 1 and weakened debt repayment ability, even if all inventories were converted to cash.
In 2019, with a decrease in short-term liabilities, the acid-test ratio rose above 1, indicating the
company's ability to pay off all short-term liabilities with cash. By 2020, due to high levels of
short-term liabilities and an increased share of inventory within current assets, the ratio fell below
1 again, despite the potential conversion of all inventories to cash. The years 2021 and 2022 saw
the acid-test ratio rise above 1, indicating the company's capability to meet its short-term debt
obligations.

Financial leverage ratios such as the total debt ratio and the ratio of fixed assets to equity have
been utilized to assess the company's financial structure and long-term debt repayment ability.
The total debt ratio indicates the proportion of assets financed by external sources, also known as
the leverage ratio. A ratio of around 50% is generally considered normal; a higher ratio suggests
increased financial risk and credit risk [12]. The ratio of fixed assets to equity shows the
proportion of fixed assets financed by equity and long-term liabilities, indicating sustainable
capital. This ratio is calculated by dividing fixed assets by equity. A ratio below 1 is expected; if
it exceeds 1, it indicates that a portion of fixed asset financing is covered by short-term liabilities
[13]. Table 3 presents the company's total debt ratios for the relevant years, and Table 4 shows
the ratio of fixed assets to equity.

Table 3. Total debt ratios between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Total liabilities (Million TL) 2796 525 1973 1405 1464
Total assets (Million TL) 6240 6363 6496 10787 14457
Total debt ratio 44,81 8,25 30,37 13,02 10,12

When examining the company's total debt ratios over the years, they are below 50%. This
indicates that the company does not heavily rely on external sources of financing and,
consequently, does not incur high-interest expenses.

Table 4. The ratio of non-current assets to permanent capital between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Non-current assets (Million TL) 5082 5003 4729 8143 10393
Equity (Million TL) 3444 5838 4523 9382 12993
Long-Term Liabilities (Million TL) 160 156 150 148 148
Non-current assets to permanent capital 1,41 0,83 1,01 0,85 0,79

When examining the ratios of the company's non-current assets to permanent capital, it is
observed that in 2018 and 2020, these ratios were above 1. As previously noted in earlier analyses,
this indicates a deficiency in net working capital. During 2018 and 2020, short-term liabilities
were used alongside permanent capital to finance non-current assets. In 2019, 2021, and 2022,
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the ratios of non-current assets to permanent capital were below 1, indicating that non-current
assets were financed with permanent capital.

Activity ratios are used to determine how efficiently and effectively the company utilizes its assets
in conducting its operations. The higher the turnover rates of elements within the operating cycle
and other asset elements during the operating period, the more profitable and efficient the
company is considered to be. Therefore, activity ratios are also referred to as ratios used in the
analysis of efficiency, turnover rate, or operational status [14]. In analyzing the company's
operations, inventory turnover, inventory turnover period, receivables turnover, receivables
collection period, trade payables turnover, average payment period of trade payables, and asset
turnover have been interpreted.

Inventory turnover ratios are used to measure how quickly inventories are consumed in production
or converted into sales revenue [15]. Table 5 presents the company's inventory turnover ratios for
the relevant years, and Table 6 presents the inventory turnover periods.

Table 5. Inventory turnover ratio between 2018-2022

Years 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Cost of sales (Million TL) 2832 3387 3022 4240 8857
Inventories (Million TL) 441 578 720 1012 1355 2216
Average inventories (Million TL) 509,5 649 866 1183,5 17855
Inventory turnover ratio 556 522 349 3,58 4,96

When examining the company's inventory turnover ratios, it is observed that inventories were
converted to cash through sales 5 times in 2018, 5 times in 2019, 3 times in 2020, 3 times in 2021,
and 4 times in 2022. The inventory turnover ratios have decreased over the years. In 2019, the
decline in inventory turnover was due to an increase in inventory outpacing sales. This decline
continued into 2020 as inventories increased while sales decreased. In 2021 and 2022, both
inventories and sales increased; however, the increase in sales was more significant than the
increase in inventories, resulting in a rise in inventory turnover.

Table 6. Inventory turnover period between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Inventory turnover period ratio 5,56 5,22 3,49 3,58 4,96
Inventory turnover times 64,75 68,96 103,15 100,56 72,58

When examining TCDD Transportation Inc.'s inventory turnover period, it is observed that
inventories were converted to cash every 64 days in 2018, every 68 days in 2019, every 103 days
in 2020, every 100 days in 2021, and every 72 days in 2022.

Receivables turnover indicates how many times a company collects its receivables in a year and
is calculated by dividing net sales by average trade receivables for a period. Trade receivables
encompass the receivables arising from the company's main activities. The receivables turnover
ratio indicates the speed at which the company's receivables are converted to cash, thus showing
its liquidity [16]. Table 7 presents the company's receivables turnover ratios for the relevant years,
and Table 8 presents the receivables collection periods.

Table 7. Receivables turnover ratio between 2018-2022

Years 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Net sales (Million TL) 2131 2572 2105 2848 6895
Trade receivables (Million TL) 805 449 446 273 814 816
Average trade receivables (Million TL) 627 4475 359,5 5435 815
Receivables turnover ratio 339 575 585 524 8,46
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When examining the company's receivables turnover ratio, it is observed that due to the size of
trade receivables in 2017, the ratio was 3.39 in 2018. In 2019, the ratio increased to 5.75 due to
an increase in net sales and a slight decrease in trade receivables. By 2020, both net sales and
trade receivables had decreased, but the ratio increased to 5.85 due to a more significant decline
in trade receivables. In 2021, despite an increase in net sales, the ratio fell to 5.24 due to a larger
increase in trade receivables. In 2022, the ratio rose to 8.46 due to an increase in net sales, while
trade receivables remained relatively unchanged.

Table 8. Receivables collection period between 2018-2022
Years 2018 2019 2020 2021 2022
Receivables turnover ratio 3,39 5,75 5,85 5,24 8,46
Ave. collection period of receivables 106,19 62,61 61,54 68,70 42,55

The trade payables turnover ratio indicates how many times a company's payables are paid in a
year and is calculated by dividing net purchases by average trade payables for a period [17]. The
trade payables turnover ratio should be compared and evaluated against the average payment
period of trade payables and the average collection period of trade receivables. Table 9 presents
the company's trade payables turnover ratios for the relevant years, and Table 10 presents the
average payment periods of trade payables.

Table 9. Trade payables turnover ratio between 2018-2022

Years 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Cost of selling goods-services (Million TL) 2832 3387 3022 4240 8857
Trade payables (Million TL) 270 2530 214 1705 1126 1094
Average trade payables (Million TL) 1400 1372 959,56 14155 1110
Trade payables turnover ratio 2,02 247 3,15 299 7,98

When examining the company's trade payables turnover ratios, it is observed that the ratio
increased steadily in 2019 and 2020, indicating that the company could pay its debts quickly with
cash. During this period, due to using cash to pay off debts, the company would not be able to use
this cash for other investments. By 2021, there was a decrease in the trade payables turnover ratio,
indicating that the company extended the payment period of its trade payables. In 2022, however,
there was an increase in the trade payables turnover ratio. This increase was due to the cost of
goods sold more than double the previous period.

Table 10. The average payment period of trade payables between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Trade payables turnover ratio 2,02 2,47 3,15 2,99 7,98
The payment period of trade payables 178,22 145,75 11428 120,41 4511

When examining the company's average payment period for trade payables, it is observed that
trade payables were paid in 178 days in 2018, 145 days in 2019, 114 days in 2020, 120 days in
2021, and 45 days in 2022. If we evaluate the average payment period of trade payables alongside
the average collection period of receivables, it is observed that receivables were collected in 106
days in 2018, 62 days in 2019, 61 days in 2020, 68 days in 2021, and 42 days in 2022. Since it is
expected that the payment period for trade payables should at least be as long as the collection
period for receivables, the fact that the company's payment period for trade payables exceeds the
collection period for receivables is considered positive.

The asset turnover ratio indicates how many times a company's assets are turned over through

sales, and a higher ratio is considered favorable. The ratio is calculated by dividing net sales by
total assets. A ratio of 2 is considered appropriate for large companies, while for small companies,
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a ratio between 2 and 4 is deemed suitable [18]. The company's asset turnover ratios from 2018
to 2022 are presented in Table 11.

Table 11. Total assets turnover ratio between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Net sales (Million TL) 2131 2572 2105 2848 6895
Total assets (Million TL) 6240 6363 6496 10787 14457
Total assets turnover ratio 0,34 0,41 0,32 0,26 0,48

When examining the company's asset turnover ratios, it is observed that the ratios remained below
2 over the years, indicating low efficiency. This suggests that the company has not been using its
assets efficiently, resulting in low productivity. Profitability is the ultimate outcome, and
profitability ratios provide information on how effectively the company is managed.

The company's profitability has been measured from equity, sales, and assets. Equity profitability
is measured using the return on equity ratio, sales profitability is measured using the gross profit
margin, operating profit margin, and net profit margin ratios, and asset profitability is measured
using the return on assets ratio.

The return on equity ratio is obtained by dividing net profit by average equity. This ratio, which
indicates the profitability of equity, is calculated to determine how efficiently and effectively the
values allocated to the company by its shareholders are being utilized [19]. Table 12 presents the
company's return on equity ratios for the relevant years.

Table 12. Return on equity ratio between 2018-2022

Years 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Net profit (Million TL) -925 -1087 -1333 -1641 -2511
Equity (Million TL) 4368 3444 5838 4523 9382 12993
Average equity (Million TL) 3906 4641 5180,5 69525 11187
Return on equity ratio -0,24 -0,23 -0,26 -0,24 -0,22

When examining the company's return on equity ratio, it is observed that due to the company's
losses over the years, the return on equity ratio has also been negative, indicating losses. Despite
an increase in equity over the years, the increase in losses has resulted in similar ratios. This
indicates that the values allocated to the company have not been used efficiently and effectively.

The gross profit margin is calculated by dividing gross profit by net sales. The operating profit
margin, which shows profitability from operations, is used to measure the profitability of the
company's core activities. This ratio is calculated by dividing operating profit by net sales. The
net profit margin indicates the profit obtained from net sales. A higher ratio is interpreted as
favorable for the company, indicating efficiency. Table 13 presents the company's gross profit
margin for the relevant years, Table 14 presents the operating profit margin, and Table 15 presents
the net profit margin.

Table 13. Gross sales profit margin between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Gross sales profit (Million TL) -701 -815  -917 -1392 -1962
Net sales (Million TL) 2131 2572 2105 2848 6895
Gross sales profit margin -0,33 -0,32  -0,44 -0,49 -0,28

When examining the company's gross profit margin, it is evident that the cost of goods sold and
services exceeds the net sales revenue over the years, resulting in a negative gross profit margin
and indicating that the company is experiencing losses.
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Table 14. Operating profit margin between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Operating profit (Million TL) -879 -1109 -1355 -1709 -2651
Net sales (Million TL) 2131 2572 2105 2848 6895
Operating profit margin -0,41 -043 -0,64 -0,60 -0,38

When examining the company's operating profit margin, the negative gross profit margin over the
years, combined with operating expenses, results in a negative operating profit, indicating an
operating loss. The decreasing trend in the operating profit margin suggests a decline in the
profitability and efficiency of the company's core operations.

Table 15. Net profit margin between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Net profit (Million TL) -925 -1087 -1333 -1641 -2511
Net sales (Million TL) 2131 2572 2105 2848 6895
Net profit margin -0,43 -042 -0,63 -0,58 -0,36

When examining the company's net profit margin, it is observed that period losses have increased
over the years. Despite a positive trend in the net profit margin in the last two years, the margin
has remained negative. Generally, it can be said that the company has been in a negative situation
in terms of profitability, but the level of negativity has decreased in recent years.

The return on assets ratio is calculated to determine whether assets are effectively utilized for
business profitability. Table 16 presents the return on assets.

Table 16. Return on assets between 2018-2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Net profit (Million TL) -925 -1087 -1333 -1641 -2511
Total assets (Million TL) 6240 6363 6496 10787 14457
Return on assets ratio -0,15 -0,17 -0,21 -0,15 -0,17

The company's total assets profitability ratios decreased from 2018 to 2020. Although there was
an upward trend in 2021, the ratio declined again in 2022. Despite the company's significant assets
over the years, the negative net profit margin has resulted in low active profitability ratios.

In the final stage of the company's financial analysis, DuPont analysis has been conducted for
each year covered by the analysis. DuPont analysis is a method used to examine a company's
financial performance in more detail. Developed by DuPont Corporation in the 1920s, it derives
its name from there. This analytical method breaks down a company's return on equity (ROE)
into three main components: net profit margin, asset turnover ratio, and financial leverage.
DuPont analysis is formulated as follows:

Net profit  Net profit Sales Total assets 1)

Return on equity = = x x
ALy Equity Sales Total assets Sales

The multiplication of these three components determines the company's return on equity (ROE).
DuPont analysis is used to understand how each of these components affects the company's
financial performance. For instance, if a company has a low return on equity, DuPont analysis
can help determine whether this is due to a low net profit margin, low asset turnover ratio, or low
financial leverage ratio. This enables management to make strategic decisions to improve in these
areas. Due to reporting losses each year during the analysis period, the company records negative
values for return on equity. The analysis results for each year show similarities due to this

151


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

consistent reason. The DuPont analysis for the year 2022 is as follows and is shown in detail in
Figure 3:

Net profit (2
Net it in= ———= -0,36
et profit margin = Sales
Sales (3)
Total assets turnover = ———— = 0,48
Total assets
) ) Total assets 4)
Financial leverage = ——— = 1,11
Equity
Return on equity = —0,36x0,48x1,11= —0,19 (5)

| Return on equity  (-0,19) |

Retum on assets 83 Total assets '
(-0,17) Equity (1,11)
Net profit Total assets

. turnover
ma.rg;m[ -0.,36) % (0.48)

Net profit (-2511) :g: Net sales Net sales r;g: Total assets
(6HY5) (6895) (14457)
¥
) +
Net sales Total cost Non-current Current assets
(6895) (9406) asssts | P (4064)
(10393)
Cost of sold | | Liquid assets
(BE5T) (127)
Operational F.ecervables
expense (689) N (852)
income e:».pense
(-140) Other current
| assets(yq)

Figure 3. DuPont analysis of TCDD Transportation Inc. for 2022

The return on assets has been calculated as -0.17%. Due to the negative return on assets at -0.17%,
it isimpossible to discuss either return on equity or return on assets for the company. The company
should reduce expenses to improve sales profitability to increase return on assets. By increasing
sales profitability, the company can subsequently enhance return on equity and return on assets
by increasing financial leverage or asset turnover ratio. Equity comprises 89% of the total, and
0.19% constitutes equity profitability, which is lower than the -0.17% return on assets. Therefore,
the company can improve return on equity by increasing sales profitability to enhance net profit,
effectively utilizing assets to increase asset turnover ratio, and leveraging financial leverage.

4. Conclusion
This study examined TCDD Transportation Inc.'s financial statements and ratios for the years

2018-2022 to evaluate the company's financial position and performance. The analyses in this
paper are limited to the data obtained from the financial statements of the case company.
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The company's total assets showed a steady increase over the five-year period. Current assets
increased by over 250% from 2018 to 2022, while fixed assets also experienced significant
growth. The high level of equity indicates that the company has a strong financial structure.
However, the high short-term liabilities increase the company's short-term debt repayment risk.

Liquidity ratios assess the company's ability to pay its short-term debts. The acid-test ratio was
low at 0.22 in 2018 but exceeded 1 in 2019 and 2021, indicating an improvement in the company's
ability to pay short-term debts. Total debt ratios remained below 50%, indicating the company is
effectively managing its debts.

Activity ratios such as inventory turnover accounts receivable turnover, and accounts payable
turnover were analyzed. Inventory turnover fluctuated from 2018 to 2022 but showed an
increasing trend in 2021 and 2022. Accounts receivable turnover increased to 8.46 in 2022,
indicating a shorter collection period for the company's receivables. Accounts payable turnover
also increased to 7.98 in 2022, demonstrating the company's ability to pay its debts quickly.

The company's profitability ratios showed negative values. Return on equity, gross profit margin,
and operating profit margin indicated losses over the years. However, there has been a reduction
in the level of negativity in net profit margin ratios in recent years.

The 2022 DuPont analysis revealed that the company's return on equity was negative and
highlighted the need for the company to reduce expenses to increase sales profitability and
improve its financial performance. Increasing asset turnover and financial leverage ratios could
positively impact return on equity.

The results of TCDD Transportation Inc.'s financial analysis indicate that the company's financial
structure is generally sound, but improvements are needed in specific areas. Enhancing
operational efficiency and implementing effective cost-control measures could further enhance
the company's financial performance. Additionally, attention to managing short-term debts and
increasing sales profitability could contribute to the company's long-term sustainability. These
findings could play a significant role in the company's strategic planning processes and help
achieve future growth and development goals.
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0Oz: Bu makale, birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine (FSDT) ve sonlu elemanlar metoduna
(FEM) dayanan auxetic ve bal petegi cekirdek katmanina sahip sandvi¢ plakalarin serbest titregim
analizlerini sunmaktadir. Onerilen plakalar, demiryolu ara¢ gévdelerinin yapiminda en yaygin kullanilan
malzemelerin basinda gelen Al 6005A-T6 aliminyum alasimdan yapilmis auxetic veya bal petegi ¢ekirdek
katmani yine ayni aliiminyum alagimdan olusturulmus yiizey katmanlar1 arasina yerlestirilmistir. Sandvig
plakalarin hareket denklemleri igin Hamilton prensibi kullanilmis ve ¢oziimleri igin ise Navier yontemi
uygulanmistir. Elde edilen ¢6ziimlerde iki farkli gézeneklilik yapisi, dort farkli gézeneklilik orani, ti¢ farkls
en/boy orani, ii¢ farkli ¢ekirdek katmani/yiikseklik orani ve dort farkli sinir kosullart kullanilarak bu
parametrelerin serbest titresime etkileri incelenmistir. Ele alinan gézeneklilik yapisi, gozeneklilik orani,
en/boy orani, ¢ekirdek katmani/yiikseklik orant ve sinir kosullar1 sandvi¢ plakanin dinamik davranigini
onemli 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Serbest titresim analizi, Sonlu elemanlar analizi, Auxetic yapi, Bal petegi yapist,
Sandvig plaka

Analysis of the Vibration of Sandwich Plates with Auxetic and Honeycomb Core Layers used
in Rail Vehicles

Abstract: This paper presents free vibration analyses of sandwich plates with auxetic, and honeycomb core
layers based on first order shear deformation theory (FSDT) and finite element method (FEM). The
proposed plates are made of Al 6005A-T6 aluminum alloy, which is one of the most widely used materials
in the construction of railway car bodies, and the auxetic or honeycomb core layer is placed between the
surface layers made of the same aluminum alloy. Hamilton's principle is used for the equations of motion
of the sandwich plates and Navier's method is applied for their solutions. Two different porosity structures,
four different porosity ratios, three different aspect ratios, three different core layer/height ratios and four
different boundary conditions were used in the solutions and the effects of these parameters on free
vibration were analyzed. It is determined that the porosity structure, porosity ratio, aspect ratio, core
layer/height ratio and boundary conditions significantly affect the dynamic behavior of the sandwich plate.

Keywords: Free vibration analysis, Finite element analysis, Auxetic structure, Honeycomb structure,
Sandwich plate

1. Giris

Geleneksel yiiksek mukavemetli ¢elik, demiryolu ara¢ govdelerinin yapiminda en yaygin
kullanilan temel malzemedir. Ancak, demiryolu vagonlarinda enerji tiiketiminin ve tehlikeli gaz
emisyonlarinin  sinirlandirilmas1  gibi onemli kaygilar sektorii alternatif malzemelerin
uygulanmasini aragtirmaya itmistir. Bu sorunlar, ara¢ gévde ve sasileri i¢in hafif tasarimlar
gelistirilerek ¢ozilebilir [1, 2]. Kiiresel demiryolu endiistrisi, trenlerin daha giivenilir, verimli ve
daha fazla yolcu i¢in daha fazla kapasiteye sahip olmasini talep etmektedir [3, 4]. Bu hedefleri
yerine getirmek icin, demiryolu araglarinin daha hafif malzemeler ile insa edilmesi

Atf i¢in/Cite as: F. Pehlivan, K.G. Aktas, “Rayli araglarda kullanilan auxetic ve bal petegi ¢cekirdek
katmanli sandvi¢ plakalarm titresim analizi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 155-167, Ocak
2025. doi: 10.47072/demiryolu.1603016
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gerekmektedir. Gozenekli malzemeden olusan bir ¢ekirdek katmana sahip sandvi¢ yapil
malzemeler, rayli araglarin toplam agirligini azaltmak igin tercih edilen segeneklerden biridir [5].
Aliiminyum alasimli sandvig yapilar, son zamanlarda demiryolu endiistrisinde de kullanilmaya
baslanmistir [6]. Diislik agirlik ve yiiksek mukavemet saglayan bu yapilar genellikle iki yiizey
levhasi arasina sikistirilmis ¢ekirdek katmanindan olusmaktadir [6]. Aliiminyum alagimlari, yakit
tilketimini azaltan ve dolayisiyla enerji kullanimin ve kirliligi azaltan hafif 6zellikleri nedeniyle
demir yolu ara¢ gévdelerinde kullanilmaktadir [7]. Aliiminyum alasimli sandvig sistemler, klasik
celik konstriikksiyonlara gore onemli dlglide agirlik tasarrufu saglamakta ve yapisal standartlara
uymaktadir [8]. Arastirmacilar, yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve isleme kolaylig1 gibi
avantajlar sunan aliiminyum alagimlarinin demir yolu ara¢ govdesi ve alt sasi gibi kritik bilesenler
icin uygulanabilirligini aragtirmislardir [9]. Monolitik aliiminyum alagimlarinin kullaniminin
yaninda, aliiminyum kopiik, auxetic veya bal petegi cekirdeklerinin sandvi¢ yapiya entegre
edilmesinin, sistemin hafiflik ve enerji emme Ozelliklerini artiracagi diistiniilmektedir [10].
Sandvi¢ yap1, her bir malzemenin farkli 6zelliklerini etkin bir sekilde kullanarak hem hafif hem
de saglam bir tasarim ortaya ¢ikarmaktadir [11]. Genel olarak, rayli tasit govdelerinde aliiminyum
alasimli sandvi¢ yapilarin kullanilmasi, sektoriin enerji tiiketimini azaltma, emisyonlari en aza
indirme ve yolcu kapasitesini artirma hedefleri i¢in etkili bir strateji olarak gériinmektedir.

Rayl araglarin dinamik performanslarin1 anlamak ve rayl ara¢ gévdelerinin yapisal biitiinliigiinii
saglamak i¢in kullanilan aliminyum alagimli sandvi¢ yapilarin serbest titresim davranisi oldukca
onemlidir. Sandvi¢ yapilarin malzeme ozellikleri ve c¢ekirdek konfigiirasyonu gibi faktorler
serbest titresim oOzelliklerini 6nemli olgiide etkilemektedir [12]. Arastirmacilar, rayli arag
uygulamalar1 baglaminda sandvig¢ yapilarin serbest titresim davranigini arastirmak i¢in analitik
yontemler, sonlu elemanlar analizi ve deneysel yontemler gibi ¢esitli teknikler kullanmiglardir
[13, 14]. Bu calismalar, hafif yapilarin dogal frekanslari, mod sekilleri ve séniimleme 6zellikleri
hakkinda, tasarimin optimize edilmesi ve rayli araglarin giivenli bir sekilde g¢aligmasinin
saglanmasi igin gerekli olan degerli bilgiler saglamustir.

Demiryolu ara¢ govdelerinde kullanilan plakalarin serbest titresim analizlerinin incelenmesi
iizerine c¢aligmalar olmasina ragmen, aliiminyum alasimli gézenekli sandvi¢ yapilardan olusan
plakalarin analitik ve niimerik yontemlerle dinamik 6zelliklerini inceleyen ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismanin amaci, demiryolu ara¢ gdovdelerinde kullanilan ve ¢ekirdek
katmani auxetic veya bal petegi yapisindan olusan aliiminyum alagimli sandvi¢ plakalarin dogal
frekans tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Calismada belirtildigi {izere, plakanin titresim
tepkilerinin incelenmesinde FSDT ve FEM kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen
coziimlerde iki farkli gézeneklilik yapisi, dort farkli gézeneklilik orani, ti¢ farkli en/boy orani, li
farkli cekirdek katmani/yiikseklik orami ve dort farkli simir kosullari kullanilarak bu
parametrelerin  serbest titresimlere  etkileri  incelenmistir. Elde edilen  sonuglar
degerlendirildiginde tiim bu parametrelerin demiryolu ara¢ gdvdelerinde kullanilan gézenekli
sandvi¢ plakalarin dogal frekanslarin1 6nemli derecede etkiledigi gdzlemlenmistir.

2. Teorik Formiilasyon
2.1. Onerilen sandvig plaka modelinin tanimlanmast

Rayli sistem araglarinin dig duvar panellerinde, gdzenekli ¢ekirdek katmanl sandvig plakalarin
kullaniminin yapinin serbest titresim cevabina etkisinin incelenmesi i¢in iki farkli tasarim
sunulmustur. Sekil 1.’de sunuldugu gibi, birinci model auxetic ¢ekirdek katmanin iki metal
alagimli plaka arasina sandvig¢ edilmesinden olusurken, ikinci model bal petegi ¢ekirdek katmanin
sandvig edilmesinden olugsmaktadir. Her iki modelde de a, b, h ve h,, sirasiyla plakalarin enini,

boyunu, c¢ekirdek katmanim yiiksekligini ve ylizey katmanlarin yiiksekligini ifade etmektedir.
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Sandvi¢ plakalarin ylizey ve g¢ekirdek katmani igin Al 6005A-T6 aliminyum alagimi
kullanilmugtir.

vaAavavava
AVAVAVAY
vAavAavayva
AVAVAVAY
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yvavavava
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a)
Sekil 1. Farkli ¢ekirdek katmanlarina sahip sandvi¢ plakalarm sematik gosterimi a) Auxetic b) Bal petegi

f ky/2

a) b)
Sekil 2. Cekirdek katmanlarinin geometri yapisi a) Auxetic b) Bal petegi

2.2. Auxetic ¢ekirdek plaka konfigiirasyonu

Sekil 2.’de gosterildigi gibi sandvi¢ plakanin ¢ekirdek katmani, egim agist (f), yatay duvar
uzunlugu (f), duvar kalinhig1 (k,) ve egimli duvar uzunlugu (g) parametreleri ile tanimlanan
auxetic hiicrelerin belirli bir diizende yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Auxetic katmanin
tasariminda, hiicrelerin geometrik parametreleri yapidaki gozeneklilik orami baz alinarak
belirlenmis ve bal petegi yap1 ile aym1 gozeneklilik oranina sahip olmas1 saglanmistir. Auxetic
cekirdek katmanin mekanik 6zellikleri agagidaki gibi hesaplanir [15, 16]:

pux _ [ (F —sinp)Mm3 1
1 oAl [(Fsec2(B) + tan2(B))M?2 + 1]cos3(B) @
3
Eé‘lzux — EAl[ M - ] (2)
(J\/[2 + tan? (ﬁ))(cos(ﬂ) F — cos(B) sin(B))
ux — M3
Gi3™ = Ga [(2:7-"2 + F) cosp ®)
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- 2sin?(B)+F —sin(B)+F] M
65" = G [2(}" —sin(B)) | 2F +1 ] 2 cos(B) ¥
M
G5 =Gy %;1(53)) ©)
- Q2 +F)M
P = Pa [Z(f — sin(B)) COS(/)’)] ©
e _ GG = F)E)( - M) -
127 cos2(B)[M2(Fsec?(B) + tan?(B)) + 1]

YT F —sin(B) (M2 + tan2(B))
burada F = f/g ve M = k,/g olarak tanimlanmustir.
2.3. Bal petegi ¢ekirdek plaka konfigiirasyonu
Ele alman bal petegi cekirdek katmani altigen petek hiicrelerinin cesitli konfigiirasyonlarda
yerlestirilmesi ile olugsmaktadir. Her bir hiicre duvar kalinlig1 (kp), egim agisi (9), egimli kenar

uzunlugu (r) ve yatay kenar uzunlugu (p) parametreleri ile tanimlanmaktadir. Bal petegi ¢ekirdek
katman1 mekanik malzeme 6zellikleri asagidaki gibi hesaplanir:

E;; 03 cos?
o GE—— 1—02cot?d 9
(7 + sin®)sin29 [ cot™¥] ©)
E,U3(7+ sind
Efzp =4 CE)SB 3 ) [1—-02%(7sec? 9 + tan?9)] (10)
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burada U = kj/r ve 7 = p/r olarak tanimlanmistir.
2.4. Sekil degistirme ve yer degistirme
FSDT'ye dayanarak, lokal eksenlerde (x, y, z) plaka elemaninin herhangi bir noktasindaki yer
degistirme alan1 (u, v, w) asagidaki gibi tanimlanabilir [17]:
ur(x,y,2,t) = ug(x,y,t) + 2y (x, , t)
Uz (%, y,2,t) = vo(x,y,t) + 2, (x, y, 1) (17)
uz(x,y,z,t) = wo(x, y, t)

burada u,, u, ve us, x, y ve z yonlerindeki yer degistirmeleri temsil etmektedir. wgy, vo, Wg, @y
Ve ¢, sirasiyla orta diizlemin yer degistirmeleri ve y ekseni ile x ekseni etrafindaki donme
acilaridir. Denklem 17.'den normal () ve kayma gerilmeleri (y) asagidaki formda yazilabilir:

_Ou;  dug 0o,

Fox = 5 T ox T ox

auz 6170 a¢y

> =5 "o oy
_ auz 6u3 _ aWO

Vyz—a_z*'g Eﬂﬁy (18)

0y N Jduz; 0wy N
Yz =5, T ox T ox Px

_Oug  Oup  0duy | 0y op, 0¢,

R T T A Y T T
2.5. Biinye denklemleri
Klasik elastisite teorisinde gerilme agagidaki gibi yazilabilir:
(Oxx) Exx)
Oyy Qi1 Q12 O 0 0118w
@z Q@2 0 0 0
0 0 0 Qs5 O
GXZ 0 0 0 0 Q66 )/XZ
\O'xy U/ny

burada Q;; asagidaki gibi tanimlanabilen direngenlik katsayilaridir [18]:

Eqq Ez;
ﬁF Q22 = ﬁF Q12 = V12Q22;
— V12 — V12 (20)

Q44(2) = G,3; Qss = G135 Qo6 = G125

Qi1 =
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2.6. Hamilton prensibi ile hareket denklemlerinin elde edilmesi

Sandvig¢ plakanin serbest titresim denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak asagidaki gibi elde
edilebilir:

iy

f (8T — 8U + 6W) dt = 0 (21)

burada 6T, Uve 8W sirasiyla kinetik enerjinin, sekil degistirme enerjisinin ve dis yiik tarafindan
yapilan igin birinci varyasyonunu gosterir. §U ile temsil edilen sekil degistirme enerjisi su sekilde
elde edilebilir:

ou= f U (022 88xx + 03y 08y + 03,0Yyz + 02,0z + 02y OVsz)dz

(axx&sxx +0 6£yy +0 6yyz +05,0Vyz

e . (22)

+ 05, 8ys)dz + fh ((028exx + 028y, + T248¥ys + 021
3

dxdy

+a2, 8yxz)dz)

Kuvvet (N;;) ve moment (M;;) bilesenleri asagidaki gibi elde edilebilir:

ha h3 hy
N;; = J al?]’.dz +f afjdz +f al?]’.dz (i=xyj=x972) (23)
h1 hz h3
hz h3 h4
M;; =f zal?]’.dz +L ZO'igde +fh Zal?]’-dz (i,j =x,5) (24)
1 2 3

Denklem 23. ve Denklem 24."lin, Denklem 22.'de yerine yazilmasi ve kismi integrasyonu ile, sekil
degistirme enerjisinin kuvvet (N;;) ve moment (M;;) bilesenleri cinsinden ilk varyasyonu
asagidaki gibi elde edilecektir:

ONyx any Ny, 9Ny,
ouU = Jf [( 6u0+ ay +W 6170

aN ON,, OM,., M,
e LA e 4 Ny + —2 2
+ < 3y + o >5W0 +< ox + Ny, + 3y Yo (25)

M, IMyy
+ ay ys =" | Ocpy | dA

Hamilton prensibinin kinetik enerji bileseninin varyasyonu asagidaki gibi hesaplanabilir:

hs
6T = f [ pY (udu + vév + wéw)dz + f ps(z)(udu + vév + wéw)dz
" (26)
+ J pY (z)(uéu + vév + W(Sv'v)dz] dxdy
h

3
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Denklem 17.'deki u;, u, ve uz fonksiyonlarinin Denklem 26.'da yerine yazilmasi ve ardindan
elde edilen denklemin integralinin alinmasi ile §T'nin nihai formu agagidaki gibi elde edilir:

aZuO 2¢x 62 2¢y
9%w, 0%u, 0% ¢,
lo—— ETS Swo+ | == a2 + I — ETS 6, (27)

0%v, 0%,
(11 P+l — )&py] dA

h, h3 hy
(IO' Ill 12) = (1I z, Zz)pydz + (1; Z, Zz)p("dz + (1!Z!ZZ)py(Z)dZ (28)
hq ha hs

Dis yiiklerin plaka iizerindeki sanal isleri Denklem 29. ile elde edilir.

OZWO OZWO
SW = f TR va LY (29)

Denklem 25., Denklem 27. ve Denklem 29.’daki 6U, 6T ve SW'nin Denklem 21.'de yerine
yazilmasiyla, sandvig¢ plakanin diferansiyel denklemleri elde edilir.

2.7. Hareket denklemlerinin ¢éziim prosediirii

Bu caligma ile, onerilen auxetic ¢ekirdek katmanli ve pal petegi ¢ekirdek katmanli sandvig
yapilarin serbest titresim cevabinin elde edilmesinde sonlu elemanlar yontemi ve Navier yontemi
olmak iizere iki farkli yontem sunulmustur. Niimerik ¢6ziim yOntemlerinden biri olan sonlu
elamanlar analizi i¢in ANSYS yazilimi kullanilirken, analitik Navier yontemi igin Matlab
yazilimi kullanilmistir. Sandvi¢ yapinin titresim cevabinin elde edilmesinde basit mesnet (S),
ankastre mesnet (C) ve serbest u¢ (F) olmak tizere ii¢ farkli sinir kosulunun gesitli varyasyonlari
tercih edilmistir. Navier yaklasimi kullanilarak, yer degistirme bilesenleri gesitli sinir kosullart
dikkate alinarak agagidaki gibi yazilabilir [19, 20]:

U UmnX,m(x)Yn(}’)eiwnt
Vo . . anXm(x)Y;l(y)eiwnt
G D I I e (30)
(]-'); DrmnXm () er e l.wnt
¢ymnXm(x)Yn()’)elwnt

burada Upp, Vinns Winn, Oxmn V€ Oymn yer degistirme katsayilarini ifade etmektedir. Sandvig
plakanin farkli sinir kosullar i¢in X;,, ve Y,, fonksiyonlari Tablo 1.’de sunulmustur. Ayrica, w,

dogal frekansi ifade etmektedir.
Denklem 30.’daki yer degistirme degiskenleri matris olarak Denklem 31.’deki gibi yazilabilir.
{a} = [Umn Vin Win Oxmn Qymn]T (31)

Tablo 1. Plakanin farkli sinir kogullart i¢in X, ve Y, fonksiyonlari [20]

Sinir kosullar1 (SK) Xm ve 'Y, fonksiyonlar
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x=0,a y=0,b Xm Y,
SSSS  X,,(0) =X;(0) =0  Y,(0)=Y"(0)=0 sin(Ax) sin(ny)
Xm(a) =Xp(@) =0  Y,(b) =Y, (B) =0
SSCC X,(0) =X,;(0)=0 Y, (0)=Y,/(0)=0 sin(Ax) sin?(ny)
Xn(@) =Xp(@) =0 Y,(b) =Y(B) =0
cccc Xx,(00=Xx,0)=0 Y, (0)=Y,/(0)=0 sin?(Ax) sin?(ny)

Xm(a) = Xp(a) =0 Y,(b) =Y;(aB) =0

CSCS X, (0)=X/,(00=0 Y, (0)=Y,(B)=0  sin(Ax)[cos(1x) —1] sin(ny)[cos(ny) — 1]
Xm(a@) =Xpm(@) =0 Y,(b) =Y,'(B) =0

Burada A = % ven = nb—ﬂ olarak tanimlanmistir. Sandvig¢ plakanin serbest titresimi i¢in hareket
denklemleri diizenlenerek matris ve vektor gdsterimi ile asagidaki gibi tiiretilir:

{[K] — whn[M]}{A} = 0 (32)
burada [K] ve [M] sirasiyla direngenlik ve kiitle matrisini ifade etmektedir.
3. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Bu béliimde, auxetic ve bal petegi ¢ekirdek katmanli sandvig plakalarin serbest titresim analizi
gozeneklilik orani, en/boy orani, kalinlik oran1 ve kenar simir kosullar1 parametreleri ile hem
analitik hem de niimerik yontemle incelenmistir. Hem analitik hem de nlimerik yontemin
kullanilmasi, uygulanan yontemin dogrulugunun tespit edilmesine yardimei olmustur. Auxetic ve
bal petegi c¢ekirdek katmanlarinin gézenek orani ayni olacak sekilde tasarimlart yapilmistir.
Boylelikle tasarimlarin sandvig yapinin dogal frekansina etkisinin daha efektif sekilde
karsilastirilmasi saglanmistir. Analiz ¢aligsmalarinda, plakanin geometrik parametreleri a = b =
0,1m, hy = a/10, h, = 0,8h ve hy, = 0,1h olarak alinmistir. Burada h; sandvig plakanin toplan
kalinhgini ifade etmektedir ve hy = he + 2h,, ile hesaplanir. Sandvi¢ plakanin hem gekirdek
katmaninda hem de ylizey katmanlarinda rayl sistem araglarinda tercih edilen Al 6005A-T6
alliminyum alagiminin mekanik 6zellikleri Tablo 2. ile sunulmustur.

Tablo 2. Al 6005A-T6’nin mekanik &zellikleri [21]
Malzeme Young Modiilii (E) Poisson orani (v) Yogunluk (p)

Al 6005A-T6 69 GPa 0,33 2700 kg/m?

3.1. Serbest titresim analizi

Bu bdéliimde, auxetic ve bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin ilk alt1 titresim modu i¢in dogal
frekans degerlerinin degisimi dort farkli gézeneklilik oram (¢ = 0,3; 0,4;0,5; 0,6), dort farkl
sinir kosulu (CCCC, CFFF, CFCF ve SSSS), ii¢ farkli en/boy orani (a/b = 0,5; 1; 2) ve ii¢ farkli
gekirdek katmani/yiikseklik orani (h./h; = 0,6; 0,7; 0,8) dikkate alinarak hem FEA metodu
hem de Navier metodu ile incelenmistir. Cekirdek katmanlarin tasariminda gézenek orani temel
parametre olarak ele alinmis, boylelikle her iki modelde de gdzenek orami1 ayni olacak sekilde
auxetic ve bal petegi hiicrelerinin geometrik parametreleri belirlenmigtir. Tablo 3., Onerilen
sandvi¢ plakanin ilk {i¢ titresim modu serbest titresim cevabinin gekirdek tipi ve gézenek oranina
gbre degisimini analitik ve niimerik sonuglar ile gostermektedir. Tablodan goriildiigii {lizere,
auxetic ¢ekirdek tipi igin ilk ii¢ titresim moduna ait dogal frekans degerleri, @ = 0,3 ile « = 0,5
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arasinda %7,76 oraninda artig géstermis, ancak a = 0,5'ten @ = 0,6'ya kadar %21,11 oraninda
azalma kaydetmistir. Bal petegi ¢ekirdek tipinde ise dogal frekans degerleri « = 0,3 ile @ = 0,4
arasinda %5,77 oraninda artis gostermis, ancak a = 0,4'ten a = 0,6'ya kadar %7,62 oraninda
azalma kaydetmistir. Dogal frekanstaki bu artis ve azalis auxetic ¢cekirdekte @ = 0,5’e kadar, bal
peteginde ise & = 0,4 e kadar sandvig yapinin kiitlesinin direngenlik katsayisina gére daha fazla
azalmasi ve bu noktalardan sonra direngenligin hizli bir sekilde azalmasidir. Ayn1 gbzeneklilik
oranlan dikkate alindiginda bal petegi ¢ekirdek tipinde daha yiiksek dogal frekans degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, FEA ve Navier ¢oziimiinden elde edilen degerler
kiyaslandiginda sonuglarin oldukga yakin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Sandvig plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipi ve gézeneklilik oranina gore degisimi
(a/b=1; h./h,=0,8; CCCC)

wy, (H2)
Mod 1 Mod 2 Mod 3
Cekirdek tipi a FEA FSDT FEA FSDT FEA FSDT
0,3 6736,4 6738,7 10334 10337,3 13688 13694,2
. 0,4 6930,8 6933,9 11055 11058,8 13833 13839,7
Auxetic 0,5 7259,3 7264,2 12023 12028,3 14065 14072,6
0,6 5726,7 5729,4 7319,4 7325,8 9537,4 9531,1
0,3 78143 7816,5 14365 14369,4 14931 14938,3
Bal Petei 0,4 8265,3 8268,9 15184 15188,8 15557 15563,7
0,5 79948 7997,2 14515 145214 14882 14891,0
0,6 7635,1 7638,0 12948 12955,9 14439 14460,3

Tablo 4. Sandvi¢ plakanin dogal frekans degerlerinin sinir kosullar1 ve ¢ekirdek tipine gore degisimi
(2=0,4; a/b=1; h./h.=0,8)

wy (Hz)

SK Cekirdek tipi Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Auxetic 6930,8 11055 13833 16451 16940 21410

ceee Bal Petegi 8265,3 15184 15557 21254 24469 25385
Auxetic 897,9 1887,6 4646,8 4998,6 5648,1 6549,4

CFFF Bal Petegi 947,6 1982,8 5010,1 5085,5 6075,5 6916,2
Auxetic 5151,3  5758,9 8475,3 11472 12596 13301

CFeF Bal Petegi 5207,8  5920,9 9136,7 12844 12917 13728
SSSS Auxetic 13244 19415 2416,6 3116,1 8009,12 8332,3

Bal Petegi 15514  2529,1 3455,6 4384,8 10016 10722

Sandvi¢ plakanin ilk alt1 titresim modunun serbest titresim cevabinin farkli sinir kosullart ve
cekirdek tipine gore degisimi Tablo 4.”de sunulmustur. Tablodan goriildiigii gibi her iki ¢ekirdek
tipi dogal frekans degerleri sinir kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. En biiyiik dogal
frekans degerleri CCCC sinir kosullar ile elde edilirken, en diisiik dogal frekans degerleri CFFF
sinir kosulu i¢in elde edilmistir. Birinci dogal frekans degerleri incelendiginde, auxetic yapida
CCCC ve CFFF smir kosullar arasindaki azalma miktarinin %87,04, bal petegi yapisinda ise
%88,53 oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, bal petegi ve auxetic ¢ekirdek tipleri karsilastirildiginda
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CFFF sinir kosulunda dogal frekans degerlerinin oldukg¢a yakin oldugu, CCCC sinir kosulunda
ise farkin arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 5., sandvi¢ plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipine ve plakanin en/boy oranina
gore degisimini CFFF sinir kosullarina gére incelenmesini sunmaktadir. Ug farkli en/boy oranina
gore sandvig plakanin ilk alt1 titresim modu dogal frekans degerleri elde edilmistir. Tablodan
goriildiigl lizere, en/boy orani 0,5'ten 2'ye yiikseldiginde, dogal frekans auxetic ¢ekirdek igin
194,0'dan 3475,4'e, bal petegi ¢cekirdek icin ise 224,5'ten 3488,4'e artmigtir. Bu artisin sebebi artan
en/boy orani ile plakanin 6zellikle egilme direngenliginin 6nemli derecede artmasidir. Tablodan
a/b =0,5ve a/b = 2 degerleri i¢in dogal frekanslardaki artis incelendiginde, 6zellikle Mod 1
dogal frekans degerlerindeki artigin diger modlara gore ¢ok daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5. Sandvig plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipi ve en/boy oranina gére degisimi (o=
0,4; SK=CFFF; h./h.=0,8)

wy, (H2)
Cekirdek tipi a/b Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
0,5 194,0 836,3 1374,2 16444 2678,6 3720,8
Auxetic 1 897,9 1887,6 4646,8 4998,6 5648,1 6549,4
2 3475,4 45749 7735,2 10879 12718 17026
0,5 224.5 872,3 1373,6 1706,2 28143 3734,9
Bal Petegi 1 947,6 1982,8 5010,1 5085,5 6075,5 6916,2
2 3488,4 4832,7 84915 12091 14948 17393

Tablo 6. Sandvi¢ plakanin dogal frekans degerlerinin ¢ekirdek tipi ve kalinlik oranina gore degisimi
(a=0,4; a/b=1; SK=CFFF)

wy, (Hz)
Cekirdek tipi h./h:  Mod1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6

0,6 853,5 1996,5 4911,5 5112,2 6042,6 6773,2

Auxetic 0,7 879,3 1932,1 4878,5 5022,6 5876,2 6649,8
0,8 897,9 1887,6 4646,8 4998,6 5648,1 6549,4

0,6 912,6 2076,3 5128,5 5213,3 6471,1 7168,2

Bal Petegi 0,7 923,6 2054,5 5067,1 5199,7 6431,9 7075,9
0,8 947,6 1982,8 5010,1 5085,5 6075,5 6916,2

Sandvig plakanin ilk alt1 titresim modu serbest titresim cevabinin kalinlik oran1 ve ¢ekirdek tipine
gore degisimi Tablo 6.’da sunulmustur. Tablodan goriildiigii iizere, c¢ekirdek katmaninin
yiiksekliginin artmasiyla, birinci titresim modunun dogal frekansi auxetic ¢ekirdek igin yaklagik
%S5, bal petegi ¢ekirdek icin ise yaklasik %4 oraninda artis géstermistir.

4. Sonug¢

Bu caligmada, bal petegi ve auxetic ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin serbest titresim davraniglari
FSDT kullanilarak incelenmistir. Sandvi¢ plakanin hem g¢ekirdek katmaninda hem de yiizey
katmanlarinda rayli sistem araclarinda tercih edilen Al 6005A-T6 aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Sandvig plakalarin serbest titresim analizi gozeneklilik yapisi, gozeneklilik orani,
en/boy orani, ¢ekirdek katmani/yiikseklik orani ve sinir kosullarina goére incelenmistir. Yapilan
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analiz ¢aligmalari neticesinde bazi 6nemli ¢ikarimlar yapilmistir. Auxetic ¢ekirdek tipinde dogal
frekans degerleri 0=0,5 gbzeneklilik oranina kadar artig gosterirken, & = 0,5’den sonra azalisa
gecmistir. Bal petegi c¢ekirdek tipinde ise dogal frekans degerleri ¢ = 0,4’e kadar artis
gosterirken, @ = 0,4’ten sonra azalisa gegmistir. Yani genel olarak gézeneklilik orami plakanin
dogal frekansimi artirirken, direngenligin kiitleye gore daha fazla azaldigi noktadan sonra
azalmaya gecmektedir. Her iki ¢ekirdek tipi dogal frekans degerleri sinir kosullarindan énemli
derecede etkilenmektedir. En biiyiik dogal frekans degerleri CCCC smir kosullar ile elde
edilirken, en diislik dogal frekans degerleri CFFF sinir kosulu i¢in elde edilmistir. Bal petegi ve
auxetic cekirdek tipleri karsilastirildiginda CFFF smir kosulunda dogal frekans degerlerinin
oldukga yakin oldugu, CCCC sinir kosulunda ise farkin arttig1 tespit edilmistir. Artan  en/boy
orani ile dogal frekans degerlerinde 6nemli derecede artis meydana gelmistir. Auxetic ve bal
petegi ¢ekirdek katmanli sandvig plakalarin birinci dogal frekanslar1 ayni gozeneklilik orani (@ =
0,4), smur kosulu (CCCC), en/boy orani (a/b = 1) ve yiikseklik oram (h¢/h; = 0,7) igin
kiyaslandiginda bal petegi yapida biitiin parametrelerde daha yiiksek dogal frekansi degerleri elde
edilmistir. Bu degerler gézeneklilik orani i¢in %19,26, sinir kosulu i¢in %16,14, en/boy orani igin
%5,53 ve yiikseklik orani igin %5,03 olarak elde edilmistir. Ayrica, FEA ve Navier ¢oziimiinden
elde edilen degerler kiyaslandiginda sonuglarin oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu calisma
ile bal petegi ve auxetic ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin serbest titresim davranislari hakkinda
onemli ¢ikarimlar elde edilmistir. Rayli sistem araglarinda tercih edilen Al 6005A-T6 aliiminyum
alasiminin malzeme 6zellikleri dikkate alinarak yapilan analizler ile literatiirdeki bosluga referans
saglanacagi diisiiniilmektedir. Rayl sistemlerdeki agirlik azaltma, enerji verimliligi ve gilivenlik
gereksinimlerinin artmasi, bu iki yapinin daha genis kullanimini tesvik etmektedir. Ozellikle
auxetic yapilarin iretim siireclerinde saglanacak iyilestirmeler, bu yapilarin raylh sistem
araclarmin farkl bilesenlerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak saglayabilecegi
diisiintilmektedir.
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Oz: Bu calisma, Tiirkiye demiryolu bakim siireglerinin optimizasyonu i¢in Kendini Organize Eden
Haritalar (SOM) ve K-Ortalama algoritmalarinin karsilastirmali  performanslarmi  incelemeyi
amaclamaktadir. Bu amagla vagon tamire tutulma yeri (TTY) tespitinde kullanilan SOM ve K-Ortalama
kiimeleme algoritmalarinin performanslari incelenmistir. Caligmada kullanilan veri seti, Tirkiye'deki
vagon ariza kayitlarindan elde edilmis olup, Tamire Tutulma Nedeni (TTN), Komponent Ad1 (KA) ve
Vagon Tipi (VT) gibi Oznitelikleri icermektedir. SOM ve K-Ortalama algoritmalari, Tamire Tutulma
Nedeni (TTN), Komponent Adi (KA) ve Vagon Tipi (VT) 6zniteliklerinin kullanildig1 veri seti lizerinde
uygulanmistir. SOM, yiiksek boyutlu verilerin iki boyutlu bir harita {izerinde gorsellestirilmesini saglayarak
benzer 6zelliklere sahip verilerin ayni kiimede toplanmasina imkan tanir. K-Ortalama algoritmasi ise veri
noktalarimi belirli sayida kiime merkezine atayarak bu merkezlere en yakin veri noktalarint ayni kiimede
toplar. Analiz sonuglari, SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin vagon bakim siireglerini optimize etme
acisindan etkili oldugunu gostermektedir. Bu yontemlerin birlikte kullanilmasi, vagon bakim siireglerinin
daha verimli ve sistematik bir sekilde yonetilmesine olanak taniyacaktir. Dogru ariza tespiti ve uygun
atolyelere yonlendirme, bakim siireglerinin hizlanmasina ve maliyetlerin disiiriilmesine katki
saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Vagon Arizalari, Veri Analizi, Kiimeleme Yo6ntemleri, Kendini Organize Eden
Haritalar, K-Ortalama

Analysis of Wagon Repair Data Using SOM and K-Means Clustering Algorithms

Abstract: This study aims to investigate the comparative performances of Self Organizing Maps (SOM)
and K-Means algorithms for the optimization of railway maintenance processes in Turkey. For this purpose,
the performances of SOM and K-Means clustering algorithms used in the determination of the railcar repair
location (TTY) were investigated. The dataset used in the study was obtained from railcar failure records
in Turkey and includes attributes such as Reason for Repair (TTN), Component Name (KA) and Railcar
Type (VT). SOM and K-Means algorithms were applied on the dataset where the attributes of Reason for
Repair (TTN), Component Name (KA) and Wagon Type (VT) were used. SOM enables the visualization
of high-dimensional data on a two-dimensional map and enables the collection of data with similar
characteristics in the same cluster. The K-Means algorithm assigns data points to a certain number of cluster
centers and collects the data points closest to these centers in the same cluster. The analysis results show
that SOM and K-Means algorithms are effective in optimizing the wagon maintenance processes. Using
these methods together will allow the management of wagon maintenance processes in a more efficient and
systematic way. Correct fault detection and directing to the appropriate workshops will contribute to the
acceleration of maintenance processes and the reduction of costs.

Keywords: Wagon Failures, Data Analysis, Clustering Methods, Self-Organizing Maps, K-Means
1. Giris

Kiimeleme, veri madenciligi, makine 6grenimi, Orlintii tanima ve biyoinformatik gibi birgok
alanda kullanilan 6nemli bir veri analiz yontemidir [1]. Bu c¢alismanin amaci, vagon ariza
Atf i¢in/Cite as: E. Giinher, M. Fidan, 0. Akbayir, “SOM ve K-ortalama kiimeleme algoritmalari

kullanarak vagon tamire tutma verilerinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 168-
177, Ocak 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1529040
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verilerini kullanarak tamire tutulma yerlerini (TTY) tespit etmektir. Bu amagla, Kendini Organize
Eden Haritalar (SOM) ve K-Ortalama kiimeleme algoritmalari kullanilarak ¢esitli 6zniteliklere
gore vagonlarin hangi atolyelerde tamir edilmesi gerektigi belirlenmeye calisilacaktir [2].

Vagon tamir siirecleri, demiryolu tasimaciliginda operasyonel verimliligi artirmak i¢in kritik
O6neme sahiptir. Vagonlarin tamire tutulma yerlerinin dogru belirlenmesi, bakim siireglerinin
hizlanmasini ve maliyetlerin diisiiriilmesini saglar. Bu ¢alisma, Tamire Tutulma Nedeni (TTN),
Komponent Adi (KA) ve Vagon Tipi (VT) 6zniteliklerinin kullanildig1 veri seti {izerinde SOM
ve K-Ortalama kiimeleme algoritmalarinin uygulanmasini ve sonuglarmin karsilastiriimasini
icermektedir [3]. Literatiirde, SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin veri kiimelemede etkin
oldugu bilinmektedir ve bu ¢aligmada da bu iki yontem arasindaki farklar ve benzerlikler
incelenmistir [4].

Demiryolu bakim siireglerinin optimize edilmesi lizerine yapilan calismalar, tasimacilik
sistemlerinde operasyonel verimliligin artirllmasinda 6nemli rol oynamaktadir [5], [6]. Benzer
sekilde, SOM ve K-Ortalama algoritmalari, saglik sektoriinde hastane kaynaklarinin yonetimi [7],
veri madenciligi alaninda miisteri segmentasyonu [8] ve endiistriyel siireglerde bakim
operasyonlariin optimizasyonu [9] gibi farkli uygulama alanlarinda etkin bir sekilde
kullanilmistir. Bu calismalarda, 6zellikle yiiksek boyutlu verilerin kiimeleme ve
gorsellestirilmesinde SOM  algoritmasimin, veri merkezli tahminlerde ise K-Ortalama
algoritmasinin 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Ornegin, Zhang ve arkadaslari, EMU parcalarmin
BOM'una ve bakim siirecinin topolojisine dayali optimizasyon modelleri gelistirerek bakim
stireclerini verimli hale getirmistir [10]. Wang ve arkadaslari, bakim operasyonlarinin ve is yiikii
tahsisinin entegre planlamasiyla atdlyelerdeki makinelerin kullanim siirelerini maksimize etmeye
yonelik calismalar yapmistir [11]. Ayrica, Sivaraju ve Kumar, kablosuz sensér aglarmnin
performansini iyilestirmek igin zamanlama algoritmalar1 gelistirmistir [12].

Giivenlik kritik kablosuz sensoér aglarinin performansin iyilestirmek i¢in gelistirilen zamanlama
algoritmalar1 da bakim siireglerine benzer sekilde uygulanabilir [13]. Shadroo ve arkadaslari,
derin 6grenme tabanli iki agamali zamanlama yontemleri kullanarak IoT ortamlarinda etkinlik
saglamistir [14]. Ayrica, Ullah ve Youn, kenar hesaplama platformlarinda gorevlerin etkin
simiflandirilmas1 ve dagitimi i¢in K-Ortalama kiimeleme algoritmasi tabanli bir zamanlama
semasl Onermistir [15].

Cin'in yiiksek hizli demiryolu insaatindaki dikkate deger basarilari ve artan EMU'lar mevcut
revizyon slerine biiyiik bask1 getirmektedir [10]. EMU pargalarinin BOM'una ve bakim siirecinin
topolojisine dayali optimizasyon modelleri, bakim siireglerini verimli hale getirmektedir [10].
Ayrica, bakim operasyonlarmin ve i yiikil tahsisinin entegre planlamasi, atdlyelerdeki
makinelerin kullanim siirelerini maksimize etmeye yardimci olmaktadir [11]. Bunun yaninda,
tagimacilik sistemlerinde bakim siire¢lerinin optimize edilmesi, filo kullanilabilirligini artirmak
icin 6nemlidir [16]. Demiryolu bakim siire¢lerinde SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin birlikte
kullanildig1 kapsamli bir analiz ¢aligmasina rastlanmamastir.

Giriste vagonlarin tamire tutulma yerlerinin belirlenmesi probleminin ¢éziimiinde SOM ve K-
Ortalama algoritmalarinin kullanilmasinin 6nemine deginilmistir. Bu iki yontemin farkli veri
setleri lizerindeki performanslar1 ve etkinlikleri literatiirde genis bir sekilde incelenmistir. Bu
calisma, Tirkiye'deki vagon bakim verilerini kullanarak bu iki yontemin performansini
karsilastirmay1 ve optimal tamire tutulma yerlerini belirlemeyi amaglamaktadir.
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2. Metot

Calismada kullanilan veriler, Tiirkiye'deki vagon ariza kayitlarindan elde edilmistir. Bu verilerde,
her bir vagonun ariza nedeni, komponent adi ve vagon tipi bilgileri yer almaktadir. Veriler,
vagonlarin hangi atdlyelerde tamir edilmesi gerektigini belirlemek amaciyla kullanilmistir.

Tablo 1, tamire tuttuklar1 vagon adetine gore en ¢ok vagon tamire tutan 20 yeri gostermektedir.
Bu tablo, tamire en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerleri belirlemekte ve bakim planlamasi i¢in énemli
bilgiler sunmaktadir. Verilerin analizi sonucunda Demirbag ve Kayseri gibi yerlerin en ¢ok tamire
tutulan vagonlara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yerler, demiryolu aginin kritik noktalarinda
bulunmakta ve yogun trafik nedeniyle daha fazla bakim gerektirmektedir.

Tablo 1. Tamire tuttuklar1 vagon adetine gbre en ¢ok vagon tamire tutan 20 yer

Yer Tamire Tutulma Sayisi
Kayseri 11060
Demirbag 8645
Eskisehir 6638
Catalagzi 3952
Malatya 3811
Afyon 3792
Iskenderun 3426
Halkali 2918
Alsancak 2664
Mersin 2657
Balikesir 2528
Sivas 2472
Soma 2431
Yakacik 2320
Arifiye 1845
Van 1724
Ulkii 1192
Tavsanli 1137
Konya 1067
Kapikule 973

Tablo 2, tamire tutulan vagon adetine gore en gok tamire tutulma nedenlerini géstermektedir. Bu
tablo, en yaygin ariza nedenlerini ve bu nedenlerin tamir sikligin1 ortaya koymaktadir. Fren
Pnomatik Kisim ve Tekerlegin Bandaj Kismi gibi nedenlerin en yaygin tamire tutulma nedenleri
oldugu belirlenmistir. Bu bilgiler, bakim ekiplerinin hangi arizalara 6ncelik vermesi gerektigi
konusunda rehberlik edebilir.

Tablo 2. Tamire tutulan vagon adetine gore en ¢ok tamire tutulma nedenleri

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulma Sayisi
Boden Kalinligi 22mm Altinda 6616
Tekerlek Apleti 5711
Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan 5146
Kap1 Acik/Hasarli 4574
Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak 4381
Yan Duvar A¢ik/Hasarli(A¢ik Vagon) 3956
Fren Hava Hortumu Hasarli/Noksan/Sarkiyor 3116
Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarli 2542
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Tablo 3, vagonlarin tip bazinda adetlerini gostermektedir. Bu tablo, demiryolu aginda hangi tip
vagonlarin daha yaygin oldugunu ve bu vagonlarin bakim ihtiyaglarini anlamaya yardimci olur.
Fals tipi vagonlarin en yaygin olan vagon tipi oldugu ve diger vagon tiplerine gére daha sik tamire
tutuldugu goriilmiistiir. Bu bilgi, bakim kaynaklarinin etkili bir sekilde dagitilmasina yardimci
olabilir.

Tablo 3. Vagonlarin tip bazinda adedi

Vagon Tipi Tamire Tutulma Sayisi
Fals (665 0 331/2708) 2188
Ks (330 1 001/2650) 1206
Hbbillnss (246 1 001/999) 975
Eanoss (TSI) (537 9 192/80066) 871
Sgss (456 8 923/9772) 828

Tablo 4, tip bazinda tamire tutulan vagon adedini gostermektedir. Fals ve Ks tipleri en ¢ok tamire
tutulan vagon tipleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tablo, hangi vagon tiplerinin daha fazla bakim
gerektirdigini ve bu bakim ihtiyaclarinin nasil karsilanabilecegini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Tablo 4. Tip Bazinda Tamire Tutulan Vagon Adedi

Vagon Tipi Tamire Tutulma Sayisi
Fals (665 0 331/2708) 19973
Ks (330 1 001/2650) 6370
Hbbillnss (246 1 001/999) 4470
Eanoss (TSI) (537 9 192/80066) 3364
Sgss (456 8 923/9772) 3167

Bu caligmada iki farkli kiimeleme algoritmasi kullanilmistir: Kendini Organize Eden Haritalar
(SOM) ve K-Ortalama kiimeleme.

2.1. Kendini organize eden haritalar (SOM)

SOM, yiiksek boyutlu verilerin iki boyutlu bir harita lizerinde gorsellestirilmesini saglayan bir
yapay sinir agi algoritmasidir. SOM, benzer 6zelliklere sahip verilerin ayni kiimede toplanmasina
olanak tanir ve veri setlerini gorsellestirerek analiz edilmesini kolaylastirir [11].

SOM algoritmasinin temel adimlar1 sunlardir:

1. Agin Baslatilmasi: Rastgele agirlik degerleri ile ag baslatilir.

2. Veri Noktasinin Segilmesi: Egitim veri setinden rastgele bir veri noktasi segilir.

3. En Yakin Diiglimiin Bulunmasi: Segilen veri noktasina en yakin diigiim (kazanan diigiim)
belirlenir.

4. Agrliklarin Giincellenmesi: Kazanan diigiim ve komsularinin agirliklar giincellenir.

5. Tekrarlama: Adim 2’den 4’e kadar olan islemler belirli bir iterasyon sayisina kadar tekrarlanir
[12].

2.2. K-ortalama kiimeleme metodu

K-Ortalama kiimeleme, veri noktalarim1 belirli sayida (K) kiime merkezine atayan bir
algoritmadir. Her bir veri noktasi, en yakin kiime merkezine atanarak ayni kiimede toplanir. K-
Ortalama kiimeleme algoritmasi, veri noktalarin1 belirli sayida kiime merkezine atar ve bu
merkezlere en yakin veri noktalarini ayn1 kiimede toplar. Bu yontem, yiik dengelemesi ve gorev
zamanlamasi gibi ¢esitli uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [15].
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K-Ortalama algoritmasinin temel adimlar1 sunlardir:

Lo

Kiime Merkezlerinin Baglatilmasi: K adet kiime merkezi rastgele segilir.

Veri Noktalariin Atanmasi: Her bir veri noktas1 en yakin kiime merkezine atanir.

3. Kiime Merkezlerinin Giincellenmesi: Her bir kiime merkezi, kiimesine atanan veri
noktalarinin ortalamasi alinarak giincellenir.

4. Tekrarlama: Adim 2 ve 3 belirli bir iterasyon sayisina kadar veya kiime merkezleri

sabitlenene kadar tekrarlanir [14].

N

3. Bulgular

Bu béliimde, SOM ve K-Ortalama algoritmalar1 kullanilarak elde edilen bulgular sunulmaktadir.
3.1. SOM bulgulart

Tablo 5 ve Tablo 6'da SOM ile elde edilen kiime istatistikleri verilmistir. SOM algoritmast ile
elde edilen kiimelerde, VT, KA ve TTN o6znitelikleri arasinda belirgin farklar gézlemlenmistir.

Ozellikle VT 6zniteliginde Fals tipi vagonlarin diger 6zniteliklere gére daha yaygin oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 5. SOM ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT KA KA KA TTN TTN Std TTN Mod

No Ortalama  Std Mod Ortalama  Std Mod Ortalama

1 9,86 0,83 10 4,98 0,35 5 27,96 1,46 28
2 9,90 0,60 10 48,98 0,16 49 104,96 0,30 105
3 20,47 0,86 20 10,99 0,22 11 51,07 0,49 51
4 10,06 0,40 10 21,51 0,50 22 66,49 2,84 68
5 11,64 1,20 12 24,35 2,18 23 55,84 3,17 56
6 14,55 1,35 15 39,62 1,14 38 85,71 4,15 88
7 10,23 0,95 10 17,78 1,19 18 42,34 2,37 41
8 13,45 1,05 14 35,22 1,56 34 76,84 3,89 77
9 9,96 0,60 10 24,56 0,85 25 57,28 1,78 56
10 10,03 0,85 10 29,12 1,35 28 67,34 2,75 66

Tablo 6, SOM ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar1 gostermektedir. Bu korelasyonlar, her kiime
icin VT, KA, ve TTN 0zniteliklerinin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya koymaktadir.

Tablo 6. SOM ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar
Kime No VT-KA KA-TTN VT-TTN
1 -0,1426  0,8283  -0,2182
2 0,3364  0,9084 0,3687
3 0,4837  0,9146 0,6186
4 0,1154  0,5288 0,0151
5 0,3269  0,5525  -0,2096
6
7
8
9

-0,0222 -0,1781 0,05
-0,0661  0,2007 0,0092
-0,0917  0,0644 -0,1892
0,0204  0,9813 0,055
10 0,9766  0,9822 0,3878

Bu tablolar, SOM algoritmasi ile elde edilen kiimelerde 6znitelikler arasindaki korelasyonlarin
analiz edilmesini saglamaktadir. Ornegin, birinci kiimede VT ile KA arasinda negatif bir
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korelasyon varken, KA ile TTN arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. Bu, KA ve TTN
Ozniteliklerinin birlikte hareket etme egiliminde oldugunu gostermektedir.

Tablo 7°de Tablo 5’teki modlarin agiklamalari verilmistir.

Tablo 7. SOM ile elde edilen modlarin tanimlari

Kiime VT Mod KA Mod TTN Mod

No

1 Fals (665 0 331/2708) Boden Boden Kalinligi 22mm Altinda

2 Fals (665 0 331/2708) Yan veya Alin Duvar Yan veya Alin Duvarlar Hasarli

(Acik Vagon) (Acik Vagon)

3 Ks (330 1 001/2650) Dikme (Platform Vagon)  Dikme - Muhtelif Arizalar
(Platform Vagon)

4 Fals (665 0 331/2708) Fren Pnomatik Kisim Fren Hava Hortumu
Hasarli/Noksan

5 Sgss (456 8 923/9772)
6 Ks (330 1 001/2650)

7 Ks (330 1 001/2650)

8 Fals (665 0 331/2708)

9 Fals (665 0 331/2708)

10 Falns (644/664 1 001/531)

Tekerlegin Bandaj Kismi
Yan Duvar Kapagi
(Platform Vagon)

Fren Pnomatik Kisim

Kap1 ve Siirme Duvar

Duvar
Tekerlegin Bandaj Kismi

Tekerlek Apleti

Yan Duvar Kapagi - Muhftelif
(Platform Vagon)

Fren Mekanik Parcas1 Sarkik
veya Kirtk

Kap1 Cercevesi, Mentese, Kilit,
Mandal Kancasi, Tutamak vb
Noksan/Kirik/Hasarlt

Duvar Hasarli

Tekerlek Apleti

3.2. K-ortalama bulgulart

Tablo 8, 9 ve 10'da K-Ortalama yontemi ile elde edilen kiime istatistikleri verilmistir. K-Ortalama
yontemi ile elde edilen kiimelerde, VT, KA ve TTN o0znitelikleri arasinda belirgin farklar
gozlemlenmistir. VT 0Ozniteliginde en yaygin vagon tipi yine Fals tipi vagonlardir ve KA
Ozniteliginde en yaygi komponentler fren ve tekerlek bilesenleridir.

Tablo 8. K-ortalama ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT KA KA KA TTN TTN TTN
No  Ortalama  Std Mod Ortalama  Std Mod Ortalama Std Mod
1 12,53 5,32 10 29,53 3,29 27 77,50 5,19 81
2 13,74 5,87 10 48,36 1,66 49 104,12 1,87 105
3 32,34 6,05 39 7,84 7,73 5 32,92 20,51 28
4 31,32 5,86 34 35,47 6,34 38 86,67 13,81 91
5 9,90 1,98 10 5,16 1,13 5 32,43 8,04 28
6 13,02 7,27 10 21,05 4,44 19 9,66 2,34 9
7 23,97 5,93 20 11,13 4,63 11 53,88 11,03 51
8 14,51 9,71 10 20,26 4,84 22 71,29 6,84 70
9 14,58 9,49 10 46,05 5,86 51 28,17 4,64 32
10 7,73 4,64 7 37,07 1,73 38 89,31 6,81 91

Tablo 9, VT, KA ve TTN O0znitelikleri i¢in K-Ortalama yontemi sayisal sonuglarini
agiklamaktadir. Bu sonuglar, her kiime i¢in en yaygin 6znitelik degerlerini (mod) géstermektedir.
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Tablo 9. K-ortalama ile elde edilen modlarin tanimlari

Kiime VT Mod KA Mod TTN Mod
No
1 Fals (665 0 331/2708) Kap1 ve Siirme Duvar ~ Kompozit Sabo
Ince/Noksan/Catlak
2 Fals (665 0 331/2708) Yan veya Alin Duvar Yan veya Alin Duvarlar
Hasarli
3 Talns (TSI)(066 5 001/300) Boden Boden Kalinlig1 22mm
Altinda
4 Sgss (456 8 923/9772) Tekerlegin Bandaj Kismi Tekerlek Apleti
5 Fals (665 0 331/2708) Boden Boden Kalinligi 22mm
Altinda
Fals (665 0 331/2708) Duvar Duvar Hasarli
Ks (330 1 001/2650) Dikme (Platform Vagon)  Dikme - Muhtelif Arizalar
Fals (665 0 331/2708) Fren Pnomatik Kisim Fren Mekanik Pargasi
Sarkik/Kirik
9 Fals (665 0 331/2708) Yar1 Otomatik Kosum Yar1 Otomatik Kosum
Takimi Takimi Hasarli
10 Falns (644/664 1 001/531)  Tekerlegin Bandaj Kism1 Tekerlek Apleti

Tablo 10, K-Ortalama yontemi ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar1 gostermektedir. Bu
korelasyonlar, her kiime i¢in VT, KA ve TTN 6zniteliklerinin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya
koymaktadir.

Tablo 10. K-ortalama ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar

Kiime No VT-KA KA-TTN  VT-TTN
1 0,1232 0,1818 0,1221
2 -0,3414 0,1637 -0,0198
3 0,2936 0,6391 0,2053
4 -0,3794 0,9887 -0,3698
5 -0,1801 -0,498 -0,1494
6 -0,0278 0,0092 -0,1792
7 0,008 -0,1867 0,0799
8 0,0716 0,3403 0,0052
9 0,0207 0,7897 0,0319
10 0,2796 0,5754 0,2797

Bu tablolar, K-Ortalama algoritmasi ile elde edilen kiimelerde &znitelikler arasindaki
korelasyonlarin analiz edilmesini saglamaktadir. Ornegin, dérdiincii kiimede KA ile TTN
arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon varken, VT ile TTN arasinda negatif bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu, KA ve TTN o0zniteliklerinin birlikte hareket etme egiliminde oldugunu
gostermektedir.

Bu sonuglar, SOM algoritmasinin yiikksek boyutlu verilerin  gorsellestirilmesi  ve
anlamlandirilmasinda etkinligini ortaya koyarken, K-Ortalama algoritmasinin ise daha hizli ve
belirgin kiimeleme sagladigin1 gostermektedir. Literatiirde, Wang demiryolu bakim
siireglerindeki benzer calismalar1 ile karsilastirildiginda[17], bu g¢alisma, SOM'un verilerin
gorsellestirilmesindeki katkisin1 vurgulamasi agisindan farklilik gostermektedir. Ayrica, K-
Ortalama algoritmasinin literatiirde diger endiistriyel bakim siireclerinde kullanilan uygulamalar
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ile paralellik tasidigi, ancak bu ¢aligmada demiryolu sektoriine 6zel verilerle test edilerek 6zgiin
bir yaklagim sundugu goériilmektedir.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada, vagon tamire tutulma yeri tespiti igin SOM ve K-Ortalama kiimeleme algoritmalari
kullanilmistir. Her iki yontemin de vagon bakim siireclerinin daha verimli yonetilmesine katki
sagladigi goriilmistir. SOM, veri setlerinin  gorsellestirilmesini  saglarken, K-Ortalama
algoritmasi verileri belirli kiime merkezlerine atayarak analiz edilmesini kolaylagtirmaktadir.
Elde edilen sonuglar, her iki yontemin de vagonlarm tamire tutulma yerlerinin tespitinde etkin
oldugunu gostermektedir.

Tablo analizleri, farklt vagon tipleri, tamire tutulma nedenleri ve komponent adlar1 arasindaki
iliskileri anlamamiza yardime1 olmustur. Ozellikle, Fals tipi vagonlarin ve belirli komponent
arizalariin daha yaygin oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler, bakim kaynaklarinin etkili bir
sekilde dagitilmasina ve ariza 6nleme stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Bu ¢aligsma, Tiirkiye demiryolu bakim siire¢lerinin sistematik bir sekilde optimize edilmesi igin
degerli bir model sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, daha karmasik veri setleri ve farkli
kiimeleme algoritmalari ile bu modellerin performansini degerlendirmelidir.

Bu calisma, SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin demiryolu bakim siireglerinde kullanimi
acisindan 6nemli sonuglar sunmaktadir. Gelecekte, bu algoritmalarin bakim &nceliklendirmesi,
ariza tahmini ve bakim kaynaklarinin optimizasyonu gibi demiryolu sektoriinde kritik 6neme
sahip farkli alanlarda da uygulanmasi 6nerilmektedir. Ayrica, bu algoritmalarin saglik sektoriinde
hastane kaynaklariin yonetimi, veri madenciligi alaninda miisteri segmentasyonu ve enetji
sektoriinde ekipman bakiminin optimize edilmesi gibi diger endiistriyel alanlarda test edilmesi,
yontemlerin genel uygulanabilirligi ve etkinligini artirabilir. SOM’un yiiksek boyutlu verilerin
gorsellestirilmesi avantaji, blyiik veri setlerinin analizi igin kullanilabilirken, K-Ortalama
algoritmasinin hizli kiimeleme yetenekleri, gercek zamanli uygulamalarda 6nemli faydalar
saglayabilir. Bu yontemlerin farkli sektorlerdeki uygulamalarinin karsilastirmali analizleri,
algoritmalarin sektdrel avantajlarini ve sinirlamalarini daha iyi anlamak i¢in énemli bir katki
sunacaktir.

Gelecekte, bu yontemlerin daha biiylik ve karmasik veri setleri lizerinde test edilmesi ve diger
kiimeleme algoritmalart ile karsilastirilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, veri setine eklenebilecek yeni
Ozniteliklerle algoritmalarin performansi daha da artirilabilir. SOM ve K-Ortalama
algoritmalarinin birlikte kullanilmasi, vagon bakim siireglerinin daha verimli ve sistematik bir
sekilde yonetilmesine olanak taniyacaktir. Bu sayede, demiryolu isletmelerinin operasyonel
verimliligi artacak ve bakim planlamas1 daha etkili bir sekilde yapilacaktir.
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Oz: Ag seklinde yapilanan tedarik zincirleri, iiriin ve malzeme akislarinin yani sira stok yonetim siirecleri
icin gerekli olan bilgi akislarina destek veren kritik organizasyonel yapilardir. Tedarik zincirlerinde 2000°1i
yillarin bagindan itibaren elektronik ticaretin etkisiyle sekillenen tedarik zinciri entegrasyon egilimlerinin
temel destekleyici unsurlar olan organizasyonlar arasi sistemler (OAS) 2010°1u yillarin basina kadar biiyiik
6lgiide ikili sistem entegrasyonlarina dayali olarak yoénetilirken, 2010’1u yillarin basindan 21. yiizyilin ilk
¢eyregine kadar olan donemde web teknolojilerinin gelisimiyle birlikte biiyiik bir doniisiim gegirmistir. Bu
calismanin temel amaci OAS yazmina iliskin sistematik bir yazin taramasi yliriiterek alana iligkin
doniisimii teorik temelleriyle birlikte incelemektir. Sistematik yazin taramasi kapsaminda incelenen
bilimsel arastirmalar bilimsel arastirma metodolojisinin temel ozellikleri, kullanilan yo6ntemler,
aragtirmalarin yogunlastig1 alanlar, veri toplama yontemleri ve bagimli-bagimsiz degigken iliskileri
acisindan incelenmigtir. Bunlarin yani sira alan yazinda 6n plana ¢ikan ¢alismalardan farkli olarak; OAS’ler
iizerindeki etkileri, genellikle agiklayici aragtirma metodolojisine dayanan c¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler ve matematiksel modellerle incelenen ve OAS’lerin etki alanlarini temsil eden kavramlar
sistematik olarak smiflandirilarak tematik yogunlagma alanlari ortaya ¢ikarilmustir.

Anahtar kelimeler: Organizasyonlar Arasi Sistemler, Tedarik Zinciri Yonetimi, Ag Teorisi, Aglarin
Teorisi

Inter-Organizational Systems as Critical Components of Railway Systems:
A Literature Review

Abstract: Networked supply chains are critical organizational structures that support product, and material
flows as well as the information flows required for inventory management processes. While inter-
organizational systems (10S), which are the main supporting elements of supply chain integration trends
shaped by the impact of e-commerce since the early 2000s, were largely managed based on bilateral system
integrations until the early 2010s, they have undergone a major transformation with the development of
web technologies from the early 2010s into the first quarter of the 21st century. The main purpose of this
study is to conduct a systematic review of the OAS literature and to examine the transformation of the field
with its theoretical underpinnings. The scientific studies examined in the systematic literature review were
analyzed in terms of the basic features of scientific research methodology, the methods used, the areas of
research focus, the data collection methods, and the relationships between dependent and independent
variables. In addition, in contrast to the prominent studies in literature, the thematic areas of concentration
were revealed by systematically classifying the concepts that represent the impact areas of the OAS, whose
effects on the OAS are generally studied with multivariate statistical methods and mathematical models
based on explanatory research methodology.

Keywords: Interorganizational Systems, Supply Chain Management, Network Theory, Theory Of
Networks
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1. Giris

Stigler e gore [1] “bir pivasada monopol giiciin olmamasi” olarak tanimlanan rekabet kavrama,
serbest piyasa ekonomisinin temel unsurudur [2]. Tarihsel bakis agisindan uzaklasarak, konuya
ekonomik bir perspektiften yaklasan McNulty (1968), s6z konusu kavramin belirli ve ideal bir
durumu tanimlama 6zelligine vurgu yaparak, “Kaynaklar: en etkin kullanim yerlerine gore
organize eden, fiyatlari uzun donemde ve siirdiiriilebilir bicimde en diisiik seviyeye getiren bir tiir
diizenleyici gii¢” olarak ele almigtir [3]. Diger taraftan isletme organizasyonlarinin stratejik
yonelimine dair temel perspektiflerden birini temsil eden kaynak temelli goriis, rekabetcilige katki
saglayan, sik karsilagilmayan, taklidi ve ikamesi miimkiin olmayan degerli kaynaklarin
organizasyonlar arasinda esit dagilmadigini; bu nedenle rekabet¢i bir ortamda basarili olmak
isteyen organizasyonlarin bu kaynaklari elde etmesi gerektigini savunmaktadir [4]. Ancak tedarik
zinciri aktdrlerinden herhangi birinin veya bazilarinin rekabet¢i dinamiklerin isleyisi i¢in gerekli
tiim kaynaklara sahip olmasinin ve bunlari koruyabilmesinin giicliigii dikkate alindiginda, tedarik
zincirlerinin  isleyisi i¢in, iretim birimlerinin gerekli kaynaklara sahip olan diger
organizasyonlarla sistematik ve stratejik is birlikleri gelistirmesi kaginilmaz hale gelmektedir. Bu
durum isletme organizasyonlarimin rekabet stratejilerinin gevresel dinamikler hakkinda bilgi
sahibi olmadan anlagilmasini olanaksiz hale getirmektedir [5]. Organizasyonlar arasi
bagimliliklar1 ve kisitlar1 bu bakis agisiyla anlamaya calisan kaynak bagimlihigi yaklagimi,
organizasyonlar1 “acik sistemler” olarak ele almaktadir. Buna gore kaynak elde etmek ve elde
edilen ¢iktilar1 piyasa fiyatlar1 iizerinden mal ve hizmet olarak sunabilmek igin cevreleriyle
etkilesime giren orgiitler diger tedarik zinciri aktorleriyle iletisim kurabilmek i¢in etkin isleyen
bilgi sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir [6].

Organizasyonlar arasi iliskilere yonelik teoriler organizasyonlar1 bulunduklari ¢gevreyle etkilesim
halinde olan daha biiyiik sosyal sistemlerin alt sistemleri olarak ele almaktadir. Baska bir deyisle
bu teoriler, organizasyonlar1 ve organizasyon gruplarini ¢evrelerindeki aglarla etkilesimleri,
karmagik roller ve rol iliskileri agisindan incelemektedir [7]. Organizasyonlar arasi iligkiler
politik agidan kollektif eylem ve birliklerin olusumuna destek olurken; yasallasma agisindan
toplumsal kabule, kaynak dagilimi agisindan ¢evresel belirsizlik ve giic bagimlilig1 teorilerine
dayanmaktadir. Bu yaklagima gore gerekli kaynaklara sahip organizasyonlar dikey karsilikli
bagimliliklarla gii¢lenirken, kaynak yetersizliklerinden kaynaklanan belirsizliklerle birlikte
faaliyet gosteren orglitler rekabet stratejilerini yatay ve dikey iliskilerle birlikte gelistirmektedir
[8]. iliskisel goriis, analiz edilen birimler ve kaynak kontroliine dair genel perspektifler agisindan
farklilagsa da kaynak temelli yaklagimi tamamlayan bir yol izlemektedir. Buna gore
organizasyonlar arasi siirecleri ve rutinleri inceleyen iliskisel yaklasim; 6nemi yiiksek kaynak ve
yeteneklerin paylagilmasini saglayan iliskisel siireglerin rekabetgi avantaj saglayacagi goriisiini
savunmaktadir [9].

Kaynak bagimliligi teorisi, organizasyonel ¢iktilart agiklarken, etkinlige vurgu yapmakla birlikte
esas olarak giice odaklanmaktadir. Diger taraftan kaynaklara sahip olma yetenegi ile dogrudan
iliskilendirilen giic kavramimin elde edilme bi¢imi ve giic kaybina dair sorunlara verimlilik
perspektifiyle agiklama getirmek, islem maliyetleri yaklasimi sayesinde miimkiin olmaktadir
[10]. Bu yaklasimin temeli, isletmelerin ihtiyaglarii disaridan veya i¢ kaynaklarla
karsilamalarina yonelik secim stratejilerine dayanmaktadir [11], [12], [13]. islem kavrami, mal
ve hizmetlerin, teknolojik olarak ayrilabilen birimler arasindaki transferine iliskin etkinlikleri;
islem maliyetleri, tiretim sistemlerindeki kaynak kullanimlarini; islem maliyetlerinin analizi ise
bir gérevin planlanmasina, adaptasyonuna ve kontrol edilmesine dair maliyetlerin kiyaslamali bir
bi¢imde analiz edilme siirecini ifade etmektedir [10], [14]. Adaptasyonu temel alan iglem
maliyetleri yaklasimi, igletmeleri, bir iiretim fonksiyonundan ¢ok bir yonetim yapisi olarak ele
almaktadir. Buna gore islem maliyetleri yaklagimi ag¢isindan tiretim birimleri olan orgiitler; farkli
Ozellikteki islemlerden kaynaklanan maliyetler, yetenekler, giiclii yonler ve zayifliklar
bakimindan farklilasan yonetim yapilariyla birlikte ¢evreye uyum gostermesi gereken yapilar
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olarak ele alinmaktadir. Bu yaklasim, islem maliyetlerinin azaltilmasi i¢in kurulan iligkilerin,
verimlilik temelli performans gostergelerinde iyilesme saglayabilecegini ve bu sayede orgiit
faaliyetlerinin kapsamina iliskin etkin sinirlarin belirlenebilecegini 6ne siirmektedir [10], [11],
[12], [13], [14], [15]. Diger taraftan kisitli rasyonellikten ve firsat¢1 davranis ihtimalinden dolay:
anlagmalarin hatali olabilecegini varsayan bu teori; islemleri belirsizlik, gergeklesme siklig1 ve
yapilan yatirimlarin 6zgiinliigii agisindan degerlendirmektedir. Buna gore 6zgiin yatirimlarin bir
sonucu olarak karsilikli bagimlilik, islemler i¢in gerekli yonetim yapisini belirleyen temel
unsurlardan biridir [10], [11], [12], [13], [14], [15]. Ozgiin yatirimlar ve karsilikli bagimlilik
arttik¢a; otonom adaptasyonun, zayif yonetsel kontroliin ve yasal diizenlemelere dayali kurallarin
6n planda oldugu piyasa tipi yonetimden; isbirlikgi uyum stratejilerinin, yiiksek yonetsel
kontroliin ve 6zel diizenlemelerin 6ne ¢iktig1 hiyerarsik bir igleyis bi¢cimine gecilmekte; bu iki ug
nokta arasinda ise giivenilir desteklere, maliyet etkililige, uzun vadeli ve sistematik isbirliklerine
odakl1 hibrid yontem yer almaktadir [10], [11], [12], [13], [14], [15]. Iliskisel degisim teorisine
gore, tek seferlik ayrik islemleri yonlendiren normlarla, uzun donemli iliskisel degisimi
yonlendiren normlar birbirlerinden farklidir. Uzun doénem iligkisel degisimde, normlari
icsellestiren taraflar; cesitli islemlerin yer aldigi, farkli konulari igeren karmagik rollerin
belirlenebildigi, essiz ve devamli bir iligkiye 6nem vererek karsilikli, farklilasmamis ve siirekli
bir getiri anlayisina odaklanabilmektedir [16]. Kaynak bagimlilig1 yaklagiminin iligki yonetimi
icin giiglii bir altyapt sunma konusundaki yetersizligine odaklanan Heide [17], bir iliskinin
kurulmasi, korunmasi ve sonlandirilmasi agisindan farklilik gosteren ii¢ temel iligkisel yaklagim
oldugunu ileri stirmektedir: “(i) piyasa tipi iliskiler, (ii) pivasa disi, hiyerarsik ve tek yonlii
iligkiler, (iii) piyasa dis1 karsilikli ¢ift yonlii aglar”. Bu yaklasima gore bahsi gecen iic iligkisel
yaklagim Dbirbirlerinin ikamesi gibi goriinseler de bu yontemlerin birbirini tamamlayacak
bigimlerde kullanilmasi miimkiindiir.

Piyasa tipi yaklasim; mal ve hizmet akisinin, arz-talep dengesiyle ve organizasyonlar arasi
islemlerle koordine edildigi; tiriin fiyati, miktari, tasarimi ve teslimatina iligkin kararlarin piyasa
giiclerince belirlendigi; tiretim maliyetlerinin koordinasyon maliyetlerine kiyasla daha az oldugu
iliskisel yapilar1 ifade etmektedir [18]. Diger taraftan hiyerarsik yapilarda iriin akis
koordinasyonuna iligkin kararlar bir {ist yonetim tarafindan saglanmakta; bununla birlikte
koordinasyon maliyetlerinin {iretim maliyetlerine gore daha diisiik kaldig1 goriilmektedir [18].
Aglar ise bireylerin ve organizasyonlarin, ¢esitli sebepler dogrultusunda bir araya gelerek
birbirleriyle etkilesim kurmasi sonucunda olusmaktadir [19]. Aglar, genis bir ¢er¢eveden
bakildiginda , “bir dizi diigiim ve bu diigiimlerin belirli iliskiler icerisindeki baglanma bicimleri”
seklinde tanimlanabilmektedir [20]. Bu durumda, hiyerarsik pozisyonlar1 ifade eden biirokrasi
kavrami da 6zel bir ag tipi olarak degerlendirilebilmektedir. Diger taraftan yapisal bakis agisi,
piyasa tipi iligkiler ve hiyerarsiler de dahil olmak iizere her organizasyon seklinin farkli bir ag
formunu ifade ettigini kabul etse de aglara yoOnetim bigimi olarak bakildiginda ag tipi
organizasyonlarin daha net bir tanimi su sekilde yapilabilmektedir [21]: “Bir iliskideki
catismalart yonetebilecek ve ¢ozebilecek yasal otoriteden yoksun olmakla beraber, tekrarli ve
dayanikl iliskileri takip eden iki ve daha fazla tarafin, bir araya gelerek olusturduklar
organizasyon bi¢imi.”

Piyasalarin yasadiklar1 sorunlarla beraber gegirdikleri dontisiim evrelerini karsilastirmali olarak
inceleyen Williamson [22] ; islemsel faktorlere dair bireysel tutumlardan kaynaklanan sorunlara
isaret etmektedir. Ancak, piyasa ve hiyerarsi tipi yapilari, ozellikle kronolojik anlamda,
devamliligi olan bir diizlemin iki ug¢ noktasi olarak gormek, hem ekonomik gelisimi ve ticaretin
karmagik gercekligini anlamay1 hem de is birligini ve karsiliklilig1 alternatif bir yonetim bigimi
olarak degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Bu nedenle piyasa, hiyerarsi ve ag tipi
organizasyonlarin ayri bigimde ele alinmasi gerekmektedir [23]. Bu agidan bakildiginda,
digerlerinden farkli olarak, ag tipi yapilanma; bir etkilesim ortaminda siirekli ve siral1 iglemleri,
karsilikli destekleyici eylemleri, taraflar arasi dengeyi, kar-zarar paylasimini, karsilikli
oryantasyonu, kaynak bagimliligin1 ve tamamlayici gii¢lerin uzun dénemli iliskilere giivenerek
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bir araya getirilmesini gerektirmektedir. Piyasa tipi iliski formlarina gére daha az, hiyerarsilere
gore daha fazla esneklik saglayan aglar, hem yeni bilgi ve yeteneklerin 6grenilip aktarilmasina
hem de degeri kolayca 6Slgiilemeyen birimler arasindaki karsilikli degisim faaliyetlerine daha
uyumlu orgiitsel yapilardir.

Teknolojik gelismelerle birlikte bahsi gegen teori ve kavramlarin etki alani elektronik baglama
tasinmustir. Bakos’a gore (1991) alic1 ve satici yapilari bulusturan elektronik piyasalar, “Cok
sayida organizasyonun iiriin ve fiyat bilgilerini paylasarak bilgi edinme maliyetlerini azalttiklar
ve bu sayede rekabet ortaminda fiyvat diisiigii elde ettikleri bir piyasa ortam:” olarak
tanimlanmaktadir. Entegrasyon diizeyini belirleyen temel altyap: bileseni olarak enformasyon
aglari, tedarik zinciri aktorleri arasinda sistematik olarak yiiriitiilen bilgi paylasimlar sayesinde
koordinasyon maliyetlerini azaltarak genel etkinlik diizeyini artirmaktadir [24]. Teknolojik agidan
karsilikli bagimliliklardan farkli olarak; elektronik piyasalar1 da kapsayan havuz tipi bir iliski,
rekabet eden veya is birligi halindeki ekonomik aktérlerin etkinlik diizeyini etkilemektedir. Bu is
birlikleri deger zincirlerinde birimler arasi sirali bagimliliga dayal etkilesimlerle birlikte tedarik,
tiretim, dagitim, Stok ve fiyat gibi temel politikalara yansiyan belirsizlikleri azaltmaktadir. Boyle
bir ortamda ag tipi organizasyonel yapilar ise karsilikli bagimliliga dayali, kisa veya uzun dénem
iliskileri kullanarak farkli aktorlerden gelen tamamlayici yetenekleri bir araya getirmektedir [25],
[26]. Bu acidan bakildiginda organizasyonlar arasindaki iliskileri biitiinciil bir bakis agisiyla
inceleyen yaklagimlarin, ag kurami ve aglarin kurami gibi iki temel arastirma zemininin ortaya
cikmasinda etkili oldugu kabul edilebilir.

Miisteri istek ve beklentilerinin karsilanabilmesi i¢in farkli organizasyonlarin, tedarik zincirleri
tizerinde farkli siiregleri istlenerck birlikte hareket etmesi gerekmektedir. Bu durum tedarik
zincirlerinin genel etkinlik ve verimlilik diizeyini artirmak isteyen organizasyonlari tedarik zinciri
entegrasyonuna yoneltmektedir. Sanal sinir aglar1 formunda ortaya ¢ikan entegre enformasyon
sistemleri tedarik zincirlerinin her asamasinda katma deger yaratan faaliyetlere dair bilgilerin
etkin isleyen enformasyon sistemleri sayesinde paylasilmasini miimkiin kilmaktadir [27]. Cash
ve Konsynski’ye gore [28], organizasyonlar arasi sistem (OAS) kavrami “firmalar arasindaki
ortak enformasyon sistemleri” olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemler, iligkisel alternatiflerin say1
ve kalitesindeki artis1 miimkiin kilarak enformasyon akiginin ve siire¢ entegrasyonunun daha
kolay, ucuz, hizli ve etkin bigimde gerceklesmesini saglamaktadir. Bu sayede Yyetersiz
enformasyon ve bunlarin islenmesinden kaynaklanan islem maliyetleri azalmaktadir [29]. Tedarik
zinciri yoneticilerini OAS kullanmaya iten en temel nedenler iletisim maliyetlerini azaltmak,
envanter politikalarina yon vermek, otomasyon seviyelerini ve standart prosediirleri iyilestirmek,
bilgi, malzeme ve lrin akis hizlarim1 artirmaktir. Bununla birlikte, OAS’ler ilk yatirim
maliyetlerinin biiyiikligii, orgiitsel etki alan1 ve isletmelerin stratejik amaglarina olan katkilar
dikkate alindiginda igletme stratejilerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir [29], [30].
Rekabet¢i tedarik zincirleri ve disg kaynak kullanim stratejileri i¢in hizli ve kesintisiz bir iletisim
ag1 gerekmektedir. Bu agidan Endiistri 4.0 stratejilerinin temel uygulama alanlarindan biri haline
gelen OAS, yiiksek hacimli veri ve enformasyon paylasim olanaklar1 sayesinde karmasik iletisim
gereksinimlerinin ~ karsilanmasia, islem maliyetlerinin azalmasina, organizasyonlarin
kiiglilmesine ve dig kaynak kullanim stratejilerinin etkinlik ve verimlilik diizeyinin artmasina
olanak saglamaktadir [31], [32].

Bu galismanin temel amaci, organizasyonlar arasi sistemlere iliskin bilimsel yazimi ¢esitli
acilardan siniflandirmak ve bu siiflandirmayi temel alarak lojistik ve tedarik zinciri yonetimi
alaninda bu tiir sistemlerin kullanimim etkileyecek ve bu sistemlerden etkilenebilecek olgulara
iligkin ¢aligmalara temel teskil edecek bir sentez elde etmektir. Bu sayede gelecek arastirmalara
151k tutacak kesfedici ve betimleyici bulgulara ulagilmigtir. Alana iliskin yazin taramasinda 6n
plana ¢ikan temel teorik yaklagimlar; kaynak temelli goriis, kaynak bagimliligi, organizasyonlar
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arast iligki, iliskisel degisim ve islem maliyetleri teorileri, yenilik yayilim teorisi, teknoloji kabul,
kurumsallik, paydaslik ve asil-vekil teorileridir [33], [34], [35].

Bunlarin yaninda bu ¢aligsma alan yazinda “Ag Kurami (Network Theory)” ve “Aglarin Kurami
(Theory of Networks " olarak bilinen teorik yaklasimlari temel calisma ekseni olarak belirleyerek;
iki temel kurama uygun bigimde, OAS’lerin etki alanlarini, bu sistemlerin yayilim agamalarini ve
OAS’leri etkileyen temel faktorleri ortaya koyan ¢alismalari siniflandirarak yiiriitiilmistiir. Bu
sayede, literatiirdeki iki onemli egilim ve bakis agis1 biitiinlesik ve kiyaslamali olarak
incelenmistir.

Caligmanin ikinci boliimii, organizasyonlar arasi sistemlere ve bu sistemlerin demiryolu
tagimaciligindaki yerine, ti¢iincli boliim temel alinan kuramsal yaklagimlara dair bulgulara yer
vermektedir. Dordiincti boliim, yazin taramasina esas olan arastirma metodolojisine, besinci
bolim ise analizlerin raporlanmasi sonucu ele edilen bulgularin sentezine yer vermektedir.
Calismanin altinc1 boliimii ise uygulayicilar ve alandaki gelecek caligsmalar icin Onerilerle birlikte
sonu¢ kismini olusturmaktadir.

2. Organizasyonlar Arasi1 Sistemler ve Demiryolu Isletmeciligi

Caligmanin bu boliimiinde OAS kavramina iliskin kavramsal ger¢eveye yer verilmis; daha sonra
OAS kavraminin demiryolu isletmeciligi basta olmak tizere lojistik ve tedarik zinciri yonetimi
yazini agisindan tasidigi 6neme iliskin teorik bir altyap: sunulmustur.

2.1. Organizasyonlar arasi sistemler

Organizasyonlar ag teknolojileri, sistem gelistirme teknikleri, gerekli standart ve prosediirlerin
etkisiyle, operasyonel odaklarini orgiit i¢i faktorlerin Gtesine tagiyarak orgiit disi faktorlere ve
Ozellikle tedarik zincirlerine odaklanabilmektedir. OAS’ler veri, veri tabani, uzmanlik, iletim
tesisi, yazilim, donanim, kural ve prosediirler gibi enformasyon bilesenlerinin, tiim katilimcilara
fayda saglayabilecek bir bigimde, iki veya daha fazla organizasyon arasinda paylastirilmalarini
saglamaktadir [36]. OAS’ler isletmeler icin sosyal, diizenleyici ve stratejik bir bakis agisi
gerektiren, organizasyonlar arasi iliskilerdeki giic dengesini, rekabet durumunu ve endiistrilerdeki
mevcut diizeni degistirebilecek, etkinlik ve esnekligi arttirabilecek, iki veya daha fazla firma
tarafindan paylasilan altyapi bilesenleridir [28]. Ponisio ve digerleri [37], her organizasyonun
bilgi ve enformasyon bilesenlerini isledigini belirterek; OAS’leri katilimeilar arasi enformasyon
akis1 ve deger yaratici siiregleri destekleyen bir organizasyonlar agi olarak betimlemektedir.
Organizasyonlar arasi sistemler; Orgiitler arasi stratejiler, organizasyonlar ve bunlar arasi
baglantilardan olugmakta; enformasyonu alip isleyen, depolayan ve ileten teknik sistemler,
stirecleri koordine etmek i¢in gerekli baglantilar1 ve enformasyon paylasimini saglayan unsurlar
olmaktadir [38].

Sekil 1. ikili iliskilere dayali (a) ve merkezi baglant1 noktasi kullanan (b) ag mimarileri [504]
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OAS’ler 21. yiizyilin ilk yillarindan itibaren elektronik ticaretin temel destekleyici altyapi
bilesenleri olmustur. Diger taraftan 2010’lu yillarin basindan 2025 yilina kadar olan dénemde
tedarik zinciri aktorleri arasinda ikili iligkilere dayali ag modellemesi mantiginin terkedilerek web
tabanli entegre modellere gecis pek ¢ok aktériin pek ¢ok aktorle iletisime gegmesine ve
dolayisiyla esnek ve diisiik maliyetli bir ¢6zlim ortaminin elde edilmesine olanak saglamistir. Veri
aligverisinde internet temeli teknolojilere doniik yonelimler OAS’lerin web tabanli teknolojilerle
desteklenerek gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Yeni nesil OAS’leri etkileyen faktorleri ve
bu faktorlerin etki alanlarini anlamak tedarik zinciri iletisim sistemlerinde yasanan degisim ve
dontisiim egilimlerinin anlagilmasini da gerekli hale getirmistir. Sekil 1’de ikili iliskilere dayali
(dyadic) ve merkezi baglant1 noktalar1 kullanan (hub and spoke) ag modelleri goriilmektedir.
karsilikli iliski kurulmasini gerektirirken; o6zellikle web tabanli mimari yaklasim, verilerin
merkezi ag noktalarinda toplanmasini ve bu biiylik veri merkezleri arasinda ana linkler
kurulmasini1 gerektirmektedir.

Enformasyon, bir¢ok farkli bicimde tanimlanabilse de kisaca mesaj akisi, bilginin olusturulmasi
ve sekillendirilmesi i¢in gerekli bir ortam ve verilerin islenerek anlamli hale gelmesiyle olusan
bir sistem bilesenidir [39], [40]. Bilgi sistemlerinin temel islevi, enformasyon akis1 yoluyla bilgi
iretmek ve elde edilen bilgileri isletme faaliyetlerinde kullanilabilecek iist diizey bilgi
(knowledge) formlarina doniistiirmektir. Ozellikle 1950’lerden itibaren, organizasyonlar,
enformasyon isleyen birimler olarak; 1960’larla birlikte 6grenen ve 1970’lerin etkisiyle
enformasyon isleyen ve karar veren sistemler olarak degerlendirilmislerdir [41]. 1950’lerin
sonlarinda, enformasyon teknolojilerinin ortaya g¢ikmasiyla otomasyona ilk adim atilmis;
ardindan isletmelerin operasyonlarina, stratejik planlama faaliyetlerine, uyguladiklar
sibernetiklere ve sistem diisiincesine yonelik anlayis, zamanla siireglere ve bu siireglerin
etkilesimine iliskin bakis agisini degistirmistir [42]. 1980’lere kadar olan galigmalar, genelde,
organizasyon icerisindeki mevcut enformasyon sistemlerinin bilgisayar temelli hale getirilmesine
yogunlasirken; o6zellikle 1990’larla birlikte bu sistemlerin misteri ve tedarikgileri kapsayacak
sekilde genisletilebilecegi; boylece ortak amaglara ulasmak icin sinirlar1 asan faaliyetlerin,
isbirliginin ve senkronizasyonun miimkiin hale gelebilecegi goriilmiistiir [43]. Bu baglamda
enformasyon teknolojileri; zengin bilgi birikimine erisimi, enformasyonun anlamina dair
kavramsal tartisma ve sentezlerin yapilabilmesini, diger iliskili faaliyetlerin farkina varilmasini,
farkli formlarda gelisen isbirligi firsatlarina erisimin miimkiin hale gelmesini saglamaktadir [44].
Enformasyon teknolojileri sayesinde bilgi kaynaklarina erigim, bu kaynaklar arasinda baglar
kurarak daha genis ve derin bilgi akisi, bilginin toplanmasi, depolanmasi, iletilmesi ve elde edilen
bilgilerin 6rgiit hafizasina saklanmasi miimkiin olmaktadir [45]. Ozetle, organizasyonlara
sinirlarini agma, ¢esitli aglar kurma veya farkli aglarin igerisinde yer alma olanagi saglayarak
firsatlar sunan, bilgi paylasimini, is birligi ve entegrasyonu kolaylastiran OAS’ler, modern is
yasami i¢in kritik diizeyde dnemlidir. Bu arastirma, tedarik zincirlerinin altyapi bilesenleri olarak
goriilen bu sistemlere iliskin yazini, betimleyici bir perspektifle ve alan yazinda hakim olan
teoriler 1s181nda incelemektedir.

2.2. Demiryolu sistemlerinin tarihi ve onemi

Sistematik uygulama sahas1 Sanayi Devrimiyle birlikte ingiltere’de ortaya ¢ikmis olmakla
birlikte; diinya tagimacilik tarihinde demiryolu benzeri tagima sistemleri ¢ok daha uzun bir
gecmise sahiptir. 16. yiizyilda, Alman madenleri i¢in insa edilen, ancak kirilma oranlarimin
yiiksek olmasi sebebiyle 17. yiizyilda demir kaplanarak kullanilan ahsap raylar demiryolu
sistemlerinin en yakin 6nciilii olmustur. 19. ytizyilla birlikte ddvme demirden yapilan raylar daha
saglam bir altyap1 kurulmasini saglamistir [46]. Richard Trevithick, 1801 yilinda iirettigi ve 1802
yilinda patentini aldig1 buharli motoru, tekerlekler iizerinde giden bir arag iizerinde ilk defa
kullanmis; 1804 yilinda benzer bir aragla, yaklasik 14 kilometrelik bir tramvay hatt1 boyunca, on
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ton demir yiik tasimistir [47]. George Stephenson, 1814’te ilk lokomotifi liretmis; 1850’lerden
sonra standartlasacak olan haddelenmis raylarin tanitilip gelistirilmesine katkida bulunarak
modern hat yapilarinin temellerini atmistir. Bu lokomotif, Stockton-Darlington, Liverpool-
Manchester ve Manchester-Leeds gibi hatlarda kullanilarak islevselligini kanitlamigtir [48].
George Stephenson’in ¢alismalariyla ilk defa buharli lokomotiflerde yolcu tasinmasi i¢in insa
edilen Stockton-Darlington hatti, demiryollarinin yaygilagsmasini saglamis; 6zellikle Liverpool-
Manchester hattinin basarisi, yatirimeilarin dikkatini cekmistir. Ingiltere’de, 1830’larin basinda
yaklagik 112 kilometre olan hat uzunluguna karsin, 1944-1947 yillar1 arasinda 3.218 kilometre
uzunlugunda hat insa edilmistir [49]. Ayrica, bu hizli biiyiime karsisinda Ingiltere, nerilen
alternatif demiryolu hatlarini1 degerlendirmek i¢in hizmet miihendisleri ve uzmanlari komitesini
1839°da; Demiryollar1 Departmanimmi  “Railway Regulation Act”i yirirlige alarak ticaret
komitesine rapor sunmasi i¢in 1840°ta; Parlamento’ya yillik rapor verecek olan Demiryollari
Komisyonu’nu da 1846’da kurmustur [50]. ingiltere’de yasanan bu gelismeler, basta Amerika ve
Avrupa olmak iizere diinyanin farkli bolgelerinde demiryolu hatlarinin insa edilmesine oncii
olmustur. Amerika 1830’da, Fransa 1832°de, Almanya ve Belgika 1835°te, topraklarindaki ilk
demiryollarini inga etmislerdir [51]. Donemin sinirlart agisindan degerlendirildiginde, Osmanl
Devleti’nin, ilk demir yolunu, 1851 yilinda Misir’a, Anadolu sinirlar1 dikkate alindiginda ise
1856 yilinda izmir-Aydin ve Izmir-Kasaba giizergahlarina insa ettigi; toplam demiryolu hatlarmi,
yirmi yil igerisinde, 778 kilometreye c¢ikararak 1872’de Demiryollar1 Idaresini kurdugu
goriilmektedir [52].

Avrupa’da, buhar giiciiniin, 6zellikle de giivenilir, konforlu ve hizli hizmet sunan demiryollarinin
gelisimiyle, etkin bir dagitim ag1 kurulmus; boylece, cografi kisitlara bakilmaksizin {iretimin
koordinasyonu, devamli ve hizli teslimatlar, bolgeler arasi fiyat farklarinin dengelenmesi, tasima
maliyetlerinin diismesi, uzmanligin ve ticaretin artmasi miimkiin hale gelmistir. Bununla birlikte,
demiryolu sistemlerinin gelisimiyle kentsel gelisim, sermaye oranlari, kaynak ve is¢i dagilimi
gibi ekonomik faktorler endiistriyel gelisime uygun hale gelmistir [53]. Isletme
organizasyonlariin gelisimi, etkin isleyen dagitim sistemlerine baglidir. Bunun en temel
orneklerinden biri, demiryollarinin gelisiminden 6nce, 6zellikle iilke i¢indeki uzak eyaletlere
erisim sorunlar1 yasayan Amerika Birlesik Devletleri’dir. ABD’nin tasimacilik sistemlerinde
demiryollarinin payim artirmasi 6zellikle Bati Avrupa’nin savasa girmesiyle kuzey eyaletlerinin
endiistrileserek daha yogun tiretim ve dagitim yapmaya baslamasini, bolgeler arasi iiriin, kaynak,
teknoloji, insan ve yetenek transferleri sayesinde ticaretin artmasini, ithal bagimliliklarin
azalmasini, hatta niifus dagiliminin farklilagmasini kolaylastirmistir [54]. Sonraki yillarda, hizli
ve yiiksek hacimli tagimaciligt miimkiin kilan demiryolu sistemleri, rekabet ve teknolojinin
gelisimiyle birlikte dontisiim gegirmis; rekabetgilik, verilen hizmetlerin gelismesi, operasyon
ekonomisi vb. sebeplerle demiryollarinda birlesmelere izin verilmis; bdylece, demiryolu
sistemleri giiglenerek ABD ekonomisinin gelismesine katki saglamigtir [55].

2.3. Organizasyonlar arasi sistemlerin demiryolu isletmeciligi agisindan énemi

Organizasyonlar aras1 sistemlerin tagimacilik sektorii ve dolayisiyla demiryolu lojistigiyle iligkisi
lojistik tarihi agisindan derin koklere sahiptir. 19. yiizyilin ortalarinda, telgrafla iletisimin ve
demiryollariyla ulagimin kolaylagmasi, uzun mesafelere ragmen para, malzeme, iiriin ve bilgilerin
paylasildig1 aglar1 etkin hale getirmistir [18]. Demiryolu tasimacilik sistemleri benzer aglar igin
o6nemini korurken, teknolojideki gelismelerle birlikte, sofistike ve entegre organizasyonel iletisim
sistemleri 6n plana ¢ikmigtir. Swatman ve Swatman’a gore [56], organizasyonlar arasi elektronik
veri degisiminin temelleri, 1948 sonrasi havayolu yiik tasimaciliginda, ardindan 1960’larla
birlikte demiryolu ve karayolu tagimaciliginda kullanilan mesajlarin standartlara uyumunu
saglayan diizenlemelere ve bu sayede evrak temelli iletisim yontemlerinin terk edilmesine kadar
uzanmaktadir [56]. ABD’de tasimacilik sektoriniin  Oniindeki yasal diizenlemelerin
siirlandirilarak, iletisim protokollerinin serbest piyasa ekonomisinin isleyisine birakilmasi
havayolu, karayolu ve demiryolu sistemlerinde koklii degisimlere sebep olmustur [57]. Ozellikle,
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elle kayit tutmanin sebep oldugu karmagiklik, gecikme, hata ve maliyetler demiryolu
tasimaciliginda lojistik akislar igin kisitlayici engeller haline gelmektedir. Miisteri ihtiyag ve
beklentilerini karsilayabilmek i¢in gercek zamanli akis planlamasina ihtiya¢ duyan tedarik zinciri
aktorleri, daha ¢ok yiikii daha hizli ve etkin yontemlerle tasima beklentisindedir. Bu nedenle
demiryolu sistemlerinde yiik vagonlarimin takip edilmeleri ve etkin bir ¢eken-cekilen arag
planlamas: kritik hale gelmektedir. 1970’lerde ABD demiryollarinin ¢oziim aradigi yiik
vagonlarini otomatik olarak takip etme gereksinimi ancak 1990’larda, RFID teknolojileri
sayesinde uygulanabilmis; daha sonra, vagonlarin tizerindeki etiketleri yol kenarindaki
okuyucularla algilayip gerekli bilgileri merkeze ileten bu teknolojiler, Avustralya, Giiney Afrika,
Cin ve Hindistan gibi iilkelerde de kullanmigtir [58].

Lojistik sektoriinde organizasyonlar arasi sistemlerin etkin kullanimi firmalarin g¢alisma
yontemlerinden cevreyle ve miisterilerle olan iliskilere kadar bircok faktorii etkilemektedir. Bu
durum FedEx ve UPS gibi gii¢lii bilgi sistemi altyapisina sahip lojistik hizmet saglayicilarin is ve
miisteri potansiyelini artirmalarina olanak saglamaktadir [59]. Bir iriiniin, tek bir tasima modu
kullanilarak miisteriye ulastirilamadigi, bu nedenle farkli tasima modlarinin birlikte
kullanilmasinin  gerektigi durumlarda OAS’lerin 6nemi artmaktadir. Bunun en O6nemli
orneklerinden biri karayolu firmalarinin demiryolu tasimaciligina iligkin iglemlerinde elektronik
veri degisim teknolojilerine yer verilmesidir [60]. Lojistik akis tizerinde etkili olan organizasyonel
birimler arasinda isbirligi gerektiren OAS’ler; iliskileri, operasyonel kontrol stire¢lerini, génderi
diizenlemeyi, verimlilik kontrollerini, basta isgiicii olmak iizere kaynak gereksinim planlamasini,
veri dogrulugunu, belgelerin eslestirilmesini ve tasima operasyonlarini iyilestirerek lojistik
sektoriiniin yapisim1 degistirmektedir [61]. Bu durum lojistik sektoriinde bilgi sistemlerinin
etkisiyle rekabet kurallarinin yeniden sekillenmesine neden olmaktadir.

Kiiresel aglar, nesnelerin interneti temelli agik kiiresel bir lojistik sistem olusturmaktadir. Bu
sayede fiziksel, dijital ve operasyonel siiregleri, yeniden organize edilen lojistik aglar iizerinden
yiiriiten lojistik hizmet saglayicilar taginacak yiiklerin hareketliligini, etkinligi ve gevre tizerindeki
digsal etkileri olumlu yonde etkileyebilmektedir [62]. Soosay ve digerleri [63], lojistik hizmet
saglayicilarin, operasyonlarini OAS’ler sayesinde miisteri ve tedarikgilerle senkronize hale
getirebildiklerini; bu sayede giivene dayali iliskiler kurulabildigini ortaya koymustur. Tedarik
zinciri lizerinde giiven, is birligi ve sistem entegrasyonu temelinde kurulan bu tiirden sistematik
ve stratejik is birlikleri bilgi paylasimini hizlandirarak daha gii¢lii bir iletisim ve siireg
koordinasyonu elde edilmesini saglamaktadir [63].

Mich ve Laumann’in [64], lojistik sektoriinde organizasyonlar arasi giivenlik sorunlarini
inceleyen yazin taramasi bulgularina gére; demiryolu sistemlerinde bilgi akislarinin kesintiye
ugramasina neden olan en Kritik faktorler; yazili prosediirlerle saglanabilecek standartlara uyum
eksiklikleri, organizasyon yeteneklerinden kaynaklanan yetersizlikler, koordinasyon sorunlari ve
enformasyon akislarini kesintiye ugratan iletisim kesintileridir [64]. OAS’ler, tasima hizmeti
saglayan organizasyonlara kolay iletigim, hizl1 ve ucuz durum takibi, gelismis miisteri hizmetleri,
rota planlama, erken ve giivenilir faturalama gibi siireclerde destek saglayarak tedarik zinciri
operasyonlarinin  etkinlik ve verimlilik diizeyini iyilestirmektedir [65]. Demiryolu
istasyonlarindaki konteyner terminallerinde yiiriitiilen operasyonlari mevcut ve gelistirilmis
durum simiilasyonlartyla birlikte inceleyen Mircetic ve digerleri [66], veri tabam
uyumsuzluklarina odaklanarak, enformasyon akisi eksikliklerinden kaynaklanan sorunlarin farkli
paydaslar1 kapsayan lojistik bilgi sistemleri ile asilabilecegini ortaya koymus; bu sistemler
sayesinde operasyonel maliyetlerde diisiis elde edilebilecegini, bekleme ve aktarma
zamanlarindan tasarruf edilebilecegini, daha dengeli dagitim ve kaynak kullanim olanaklarina
erisim saglanabilecegini ortaya koymustur [66]. Ozellikle farkli tasima modlarinmn bir arada
kullanilmasi maliyet ve zaman tasarrufu i¢in koordinasyon gereksinimlerini artirmaktadir. Farkli
modlara farkli paydas seviyelerinden erisim saglayabilen lojistik bilgi sistemleri; Vveri
tekrarlarinin yan1 sira yiiklenici, tasiyici, gonderici, devlet kurumlar1 ve diger paydaslar arasinda
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planlama, operasyon ve Kkontrol siireglerinden kaynaklanan uyumsuzluklarin ortadan
kaldirilmasini saglamaktadir. Bu sayede etkin isleyen kapsayici bilgi sistemleri sayesinde siireg
entegrasyonu kesintisiz isleyen operasyonel siireglere katki saglayabilmektedir. Sholihah ve
digerleri [67], OAS’lerin denizyolu tasimaciligi yapan firmalarin kara ve demir yolu tasimacilig:
yapan ortaklariyla kurdugu isbirliklerine etkisine odaklanirken; Wasesa ve digerleri [68], vaka
analizi teknigiyle yiriittiikleri arastirmada farkli tasima modlar1 kullanarak hizmet veren bir
Iskandinav firmasindaki sistemleri inceleyerek; otomatik bildirim ve onay 6zelligiyle tedarik
zinciri iizerinde yasanan karmagikliklarin Onlendigini; otomatik Onerilerle siparis-vagon
atamalarimin kolaylastigini; vagon konumu, durumu ve igerigine dair gergek zamanl bilgiler
sayesinde tagima siireglerinde sorunlarin izlenebildigini; vagon kullanim raporlariyla performans
degerlendirmelerinin ve taktik kararlarin daha hizli alindigini ortaya koymustur. Bahsi gegen vaka
analizi bulgularina gére OAS’ler sayesinde lojistik hizmet saglayici firma; tasima bilgilerine
erisim hizinda yaklasik %90°1ik bir iyilesme elde ederken, siparis-vagon atama siirelerinde %75-
93 arasi, toplam tasima siiresinde ise yaklasik olarak %20°1ik diisiis saglamigtir [68].

Ustiin yetkinliklerine karsin OAS’ler tedarik zincirlerinin farkli asamalarinda uygulama
bigiminden kaynaklanan farkli problemler nedeniyle basarisiz olabilmektedir. Kaushik ve Kumar
[69], gecis siirecinin uzunlugu, yiiksek maliyetler, kullanici direnci, Orgiit i¢ faktorlere
gereginden fazla odaklanma, bazi ortaklarin amag ve onceliklerini goz ardi etme, kullanicilarin
sistemle olan zayif iligkileri, koordine olamama, yetersiz yontemlerden dolay1 esnek olmayan
planlama, teorik konulara gereginden fazla odaklanma gibi sebeplerden dolayr hizmet
sektoriindeki OAS planlarinin yalnizca % 69 oraninda uygulanabildigini ortaya koymustur [69].
OAS risk faktorlerini arastiran Sutton ve digerleri [70], lojistik hizmet saglayicilar i¢in OAS
uygulamalarim etkileyen faktorleri; “Teknik Boyut”, “Isletme Boyutu” ve “Kullanici Boyutu”
olarak {i¢ grupta incelenmistir [70].

Nandy’ye gore [71] demiryolu tasimaciligi yapan lojistik hizmet saglayici isletmelerin elektronik
tedarik sistemlerinde yasanan temel sorunlar; kullanici dostu arayiizlerin eksikligi ve tedarik
zinciri paydaglarin1 kapsayan entegrasyon sorunlari nedeniyle calisanlarin uzayan siireclerden
kaynaklanan direncidir. Sharma ve Khandekar [72] tarafindan Hindistan’da demiryolu sistemleri
ile igbirligi i¢inde calisan isletmeler tizerinde yiriitiilen vaka ¢alismasi bulgularina gére, lojistik
stireclerde performans artigi saglayan temel unsurlar; isbirlik¢i online ¢aligmalar, entegre isleyen
veri tabanlari, yiiksek hizli ag sistemleri, elektronik siireglerle uyum saglayabilen bir toplumsal
kiiltiir, bilgi yonetimi ve is akis uygulamalari olarak siralanmistir. Diger taraftan ayni ¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgulara gore yeni ve eski teknoloji uyumsuzlugu, degisime direng,
standartlarin ve yeteneklerin eksikligi gibi problemler tedarik zinciri entegrasyonunun kesintiye
ugramasina neden olarak lojistik hizmet performansini diisiirebilmektedir. Lufthansa
Havayollariin tedarikgileri kapsayan entegre bilgi sistemleri acentelik hizmeti saglayan bir¢ok
servis saglayiciyr gelismis bir sistem ilizerinde bir araya getirmektedir. [32] Lufthansa, sisteme
entegre olan tur operatorlerini bu sistemlere bagl arayiizleri kullanmaya zorlarken, {iriin
seceneklerinin kisitlanmasina sebep olabilmektedir. Bununla birlikte ayni sistemler sektore giris
engelleri olusturarak, maliyetleri azaltip cesitliligi arttirarak, degisimlere tepki hizini artirarak ve
iletisimle koordinasyonu gelistirerek tur operatdrleri icin rekabet avantaji saglayan bir unsur
haline gelmektedir [73].

OAS’ler ticaret ve tagimaciligi kolaylastirabilmek i¢in tedarik zincirleri iizerinde ortaya ¢ikan
ortak ihtiyaclarin karsilanmasina doniik biitlinlesik bilgi sistemleridir. Bu tiirden kapsayici
sistemlerin salt bilgi teknolojileri yatirimi olmaktan ¢ikmalari; tedarik zinciri entegrasyonunu
saglayan entegre bilgi sistemlerinin ¢oziim {ireten stratejik bilesenler haline gelmesine, ist
yonetim tarafindan desteklenen etkin ve uyumcul kontrol siire¢lerinin tanimlanmasina, ortak BT
standart ve protokollerinin paylasilan normlar haline gelmesine, tigiincii taraf profesyonellerinin
destegine, sistemleri gelistirip entegre ederek uygulanmasini saglayan takimlarin yani sira,
destekleyici informal ve formal iletisim kiiltiriiniin varligmma baglhdir [74]. Demiryolu
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isletmeciligine ve alana 0zgii lojistik siiregler farkli tedarik zinciri aktorleri arasindaki
belirsizliklerin giderilmesini, devamliligin, karsilikli seffafligin, giivenin, amag farkindaliginin ve
koordinasyonun saglanmasina baglidir [75], [76].

3. Ag Kurami ve Aglarin Kuram

Bir aragtirma alami olarak organizasyonlar aras1 aglar, katilimeilarin konumlarimi ve iligkilerin
yapisal 0zelliklerini inceleyen sosyal aglar perspektifinin yani sira iligkilerin igerik ve bigimlerini
ele alan yonetsel perspektiflerden de destek almaktadir [77]. iliskisel kavram veya siiregler
acisindan ifade edilmis teorileri, modelleri ve uygulamalar iceren sosyal aglar, birimler arasi
iligkilerin yani sira bu iligkilere iligkin oOriintiileri takip ederek gesitli alanlardaki yapilari, bu
yapilarin gelisimini ve etkilerini sistematik veriler, grafikler ve matematiksel modeller yardimryla
incelemektedir [78], [79]. Bu tiirden bir yaklasim, bireyler ve gruplar1 noktalarla, bunlarin
arasinda kurulan iliskileri ¢gizgilerle, taraflar aras1 uzakliklari ise kurulan ¢ift yonlii baglarin say1
ve uzunluguyla ifade etmektedir [80]. Birey veya gruplar arasi iliskiler, farkli 6zellikte cesitli
yapilar olusturabilmekte; dolayisiyla bu yapilar arasinda veri akigina doniik sorunlar tedarik
zinciri aksakliklarina neden olabilmektedir. Ornegin, enformasyonun aracilarla bir zincir boyunca
aktarilmast anlamin bozulmasma yol acabilirken, direkt baglarla ve alternatif kanallar
kullanilarak aktarilmasi bu durumun oniine gecebilmektedir. Bunun yam sira ag tipi iletisim
formlari, farkli entelektiiel kaynaklara sahip bireyleri bir araya getirerek ortak bir paydada
bulusturabilmekte; bu sayede olusan sinerjik etkiler orgiitsel stresin azaltilmasini, isletme
slireglerinin yiiriitiilmesine iligkin yaratici fikirlerin desteklenmesini de saglayabilmektedir [81].

Sadece birey ve gruplarin degil; olaylar, fikirler veya nesneler gibi birgok bi¢im ve iglevin de
birbiriyle bagini igeren ag tipi Orgiit yapilari, ag halinde bir araya gelen organizasyonel
birlikteliklerdir. Bu tiir yapilar esnek ve ¢evik siireglerle calistiklarinda degisken ¢evre kosullarina
dikey, kat1 ve emir-komutayla yonetilen biirokrasilere kiyasla daha hizl ve etkin yanitlar vererek
rekabet tistlinliigii arac1 haline gelmektedir [82]. Sosyal birimlerin, belirli 6lgiitler ¢cergevesinde,
birbirlerine baglanarak olusturduklar1 aglari incelemek, birimler arasi iligkilerin kapsamini,
bi¢imini, islevini ve bu aglarin var olma sebeplerini anlamaya calismanin yan1 sira, bu aglarin
olusumu igin tedarik =zinciri aktorlerinin uyum mekanizmalarinin  da anlasilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle ag tipi yapilarin temel ag bilesenlerinin yani sira alt gruplar ve
bireyler diizeyinde incelenmesi de bir gereklilik haline gelmektedir [83]. Alan yazinda ag tipi
sistemlerle ilgili iki temel teorik yaklagim 6n plana ¢ikmaktadir: “(i) Aglarin Teorisi (Theory of
Networks) ve (ii) Ag Teorisi (Network Theory)”. Aglarm Teorisi yaklagimi aglarin gelisimleriyle
ag yapilarinin ve konumlarin olugma sebeplerini inceleyerek ag degiskenlerini ortaya ¢ikaran
onciilleri inceleyen bir kuramsal perspektif sunarken; “Ag Teorisi (Network Theory)” ag iliskileri
sonucunda ortaya ¢ikan sonuclari, agin Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak agiklayarak ag
yapilarinin etkisel alanlarini arastiran kuramsal bir yaklagim olarak 6n plana ¢ikmaktadir [84],
[85], [86].

Aglar, birimler arasinda kurulan ve farkli igeriklere sahip bir¢ok iliski bigimini kapsayabilen orgiit
bilesenleridir. Bu agidan, birbirinin alternatifi olmayan, ayrik ancak birlikte hareket eden iliskisel
durum ve olaylara 6zgii 6zelliklerin temel alindig: siniflandirmalar yapilabilmektedir. Borgatti ve
digerleri [87], aglar1 durumlar agisindan benzerlikler ve sosyal iliskiler; olaylar agisindan da
etkilesimler ve akis yapilarma gore siniflandirmaktadir. Bu yaklasim ag alanindaki caligmalarin,
cogunlukla enformasyon akiglarina, sosyal iliskilerden veya etkilesimlerden yapilan ¢ikarimlara
odaklandigini ortaya koymaktadir [87]. Bu yaklasima goére, devamlilik temelli durumsal iliskiler;
benzerlikler, fiziksel yakinlik, paylasilan tutumlar ve ortak katilim gerektirirken; sosyal iligkiler
yakinliga, rollere, ve algilara yonelik iligkileri icermektedir. Olaylara dayal etkilesimler iglemleri
ve degisimleri i¢eren, akislar i¢in gerekli kosullar1 saglayan, tekrarlayabilen ancak ayrik olaylari;
akiglar ise malzemelerin, finansal kayaklarin ve enformasyonun taraflar arasi aktarimini ifade
etmektedir.
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Nelson‘a gore [88], ag tipi yapilarda baskin tarafin araciligi ve giiglii baglar sayesinde kurulan
sistematik iliskiler, yikic1 ¢atigmalart 6nleyebilmektedir. Diger taraftan Granovetter’a gore [89],
bir agdaki birimler arasinda kurulan giiclii baglar benzer iliski bigimlerinin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte, aglar aras1 koprii gorevi goren zayif baglar da yeniliklerin
yayilmasini saglayan ikincil faktorler haline gelmektedir. Giice dayali koordinasyon modelleri,
katilimcilarin eylemlerini diizenleyip koordine ederek olusan sinerjiyi arkasina almak suretiyle
tek bir birim gibi hareket etme ¢abasindaki ortak yapilara odaklanirken; daha gelismis ag akis
modelleri sosyal sistemleri, enformasyon akisi saglayan bir kanallar ag1 olarak incelemektedir
[90]. Bu ayrima gore akis modellerinde, kurduklar1 baglar agisindan merkezi birimler daha hizl
ve kesin bilgiye ulagsmakta; akigmn izledigi yol, yayilim hizi, iletisim tarzi ve kesinligi 6nem
kazanirken, kaynaklara erken eriserek siireglerini giiglendiren aktorler giiclenmektedir. Bununla
birlikte kapitalizasyon, diger organizasyonel yapilarin gérev ve yeteneklerini devralarak dikey
entegrasyon saglamak suretiyle gerceklesmektedir. Koordinasyon modelleri; giiciin ag yapisina
ve bu yapida isgal edilen konuma bagli oldugunu; hatta benzer konumdaki izomorfik birimlerin,
higbir baglar1 olmasa da benzer ¢iktilar elde edebildigini; bu durumda katilimcilarin aligveris
iliskisinin yani sira gii¢lii baglar kurarak tek bir organizasyon gibi davranabildiklerini; boylece
sahip olmadiklar1 yetenekleri tamamlayarak rekabet istiinligi elde edebildiklerini 6ne
stirmektedir.

Ozetle, temel amaglar1 ag temelli iliskileri arastirmak olan iki kuramsal perspektifi temsil eden ag
teorisi ve aglarin teorisi, organizasyonlar arasi iliskilerin incelenmesi icin yaygin bicimde
kullanilan iki temel kuramsal yaklasimi temsil etmektedir. Organizasyonlar arasi enformasyon
sistemleri, hem aglara dair yazinda esas olarak odaklanilan enformasyon akislarini hem de
organizasyonlar arasi iligkileri kapsamaktadir. Bu sistemler, organizasyonlar arasi ag yapilarinin
teknolojik bir izdiigiimii olarak goriilebilmekte; gerekli basar1 faktorleri saglandiginda tedarik
zinciri lizerinde sistematik ve stratejik is birligi halindeki organizasyonel yapilarin operasyonel
stireclerine katki saglayabilmektedir. Kesfedici metodolojik yaklasimin benimsendigi bu
arastirmanin temel amaci, organizasyonlar arasi sistemler yazinina aglarin teorisi perspektifinden
yaklagarak bu sistemlerin ortaya ¢ikis sebeplerini, onciillerini ve gelisimlerini; 6te yandan ag
teorisi perspektifinden bakarak sistemlerin tedarik zincirleri izerindeki temel etki alanlarini, alan
yazinda ortaya ¢ikan arastirma egilimleri ekseninde incelemektir.

4. Arastirma Metodolojisi

Tranfield ve digerleri [91], yazin taramasi ¢alismalarinin gegerliligini ve kalitesini arttirabilmek
adina, saglhk bilimleri alaninda gelistirilmis olan sistematik yontemlerin, isletme yazinina
uyarlanarak kullanilabilecegini savunmaktadir. Bu dogrultuda arastirma kapsaminda benimsenen
sistematik yOntem, yazin taramasi teknigi i¢in “Planlama, Yiritme ve Raporlayarak
Yayginlastirma” olarak adlandirilan {i¢ asama halinde yiriitilmiis ve her bir asama alt
boyutlariyla birlikte detaylandirilmistir. Tablo 1’°de goriilebilecegi tizere Denyer ve Tranfield [92]
tarafindan olusturulan bu model; sorunun formiile edilmesi, ¢caligmalarin tespit edilip bulunmasi,
degerlendirilip secilmesi, analiz edilip sentezlenmesi ve sonuglarin raporlanarak kullanilmasi
olarak siralanabilecek bes temel sistematik adimdan olusmaktadir [92]. Yazinda yaygin olarak
benimsenen [93], [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100] ve yazin taramasinin temel sistematik
cercevesini olusturan bu calisma teknigi Tablo 1 ve Sekil 1 ilizerinde agiklamali olarak
betimlenmistir.
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Tablo 1. yazin taramasi siirecine iligkin temel adimlar

Tranfield vd. [91]

Denyer & Tranfield [92]

Planlama Agsamasi

Sorunun Formiile Edilmesi (kapsam ¢aligsmast, soru belirleme, ilgili

diizeltmeler)

Yiiriitme Asamasi

Caligmalar erisim (akademik makale, kitap, konferans, web sitesi,
veri tabanlar1. seminerler. teknik raporlar. eri literatiir vb.)

Calisma se¢imi ve degerlendirilmesi

Analiz ve sentez

Raporlama Asamasi

Sonuglarin raporlanmasi

Alan teor1, yontem ve
uygulama agismdan =)
incelendi

PLANLAMA
ASAMASI

OAS literatiiriintn farkl agilardan simflandirilmasiyla

QAS ye odaklanilma ‘ elde edilebilecek oruntiiler nelerdir? (A1, A2, A3, A4)

karar1 alindi

mmp | Literatirde QA ye dair en gok incelenen bagimli ve
bagimsiz faktorler nelerdir? (A5, A6)

) Veri tabanlart

== | fgili kelimeler secilerek

[———*3

Katki yapabilecek diger kelimeler

g8 . ;
H é belirlendi veri tabanlarinda aratildy de dikkate almd
=3
= ; } B
£Z b | web of Science, L[ eroremizationsl L mmfm
s R , Googl /i e farkls yaziligl teshnology. clectroni
= v Seopus, Google Scholar SXRkaRRS ve Larkch yaziliglan interchange, RosettaNet vb.
5 . - -
g v [ Secim Kriterler: (456 makale —_— Degerlendirme Kriterleri
< é E = » Sadece segili ver: tabanlarindaki ¢ Giivenilir veri tabanlary
| o= % e Organizasyonel bakis agisina sahip o Dergilerin BIDAN dan kontrold
; 2 =N- o ingilizce veya Tiirkge olarak & Akademik makale dig1 kaynak kullanilmamas:
g g % E o Hakemli dergilerce yayinlanmig  Hakemli dergilerden makaleler
= ) » Teknik boyuta odaklanmayan
s o Akademik makaleler

Analiz
ve
Sentez

Makaleler, yayinlandiklari dergiler ve yillar; kullandiklar: veri toplama araci, yontem, aragtirma ve analiz tipi;
uygulandiklar1 sektor ve erigtiklert bulgular agisindan, calismanin sorularina uygun bir bigimde analiz edilip
sentezlenmektedir.

HALINDE

SUNULMASI
VE
KULLANIMI

SONUCLARIN
RAPOR

Cahisma bulgularimn;

s Tematik Bir Bigimde Raporlandirilmasi
* Betimleyici Bigimde Raporlandirilmas:
*  Yorumlanmasi

4.1. Planlama asamasti

Oncelikli olarak ¢alismanimn kapsamim belirlemek ve konusunu smirlandirmak amactyla alan
yazin teori, yontem ve uygulama agisindan sistematik olarak incelenmistir. Bu asamada,
organizasyonlar arasi iligskiler ve teknolojiler agisindan OAS’lere odaklanma karar1 alinmustir.
Tranfield ve digerleri [91], yonetim alaninda yiiriitiilen arastirmalarda arastirma probleminin net
bigimde tanimlanmasindan ¢ok kavramsal tartigsmalara yer verilmesini, arastirmanin éneminin
belirtilmesini, protokoliin ise daha esnek belirlenmesini onermektedir [91]. Benzer sekilde,
Denyer & Tranfield [92], probleme dair anlayis gelistikge arastirma sorularimin yeniden ele
alinabilecegini savunmaktadir [92]. Bu dogrultuda arastirmanin temel sorulari su sekilde

siralanabilir:

o OAS’leri ele alan galismalar, yayinlandiklar1 dergi ve kitap boliimlerine gore nasil bir

Sekil 2. Caligma plani

alansal dagilim gostermektedir?
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e OAS’leri ele alan c¢alismalar, yaymnlandiklar1 yillara gore nasil bir dagilim
gostermektedir?

e OAS’lere yonelik ¢aligmalarda kullanilan metodolojik yaklasimlar (veri toplama araci,
yontem, arastirma ve analiz tipi) nasil bir dagilim gostermektedir?

e OAS’lere yonelik ¢aligmalarin sektorel dagilimi nasildir?

e OAS’leri ve bu sistemlere iliskin temel bilesenleri etkileyen faktorler nelerdir?

e OAS’lerin ve bu sistemlere iligkin temel bilesenlerin etki ettigi faktorler nelerdir?

4.2. Yiiriitme asamast

Yazin taramasinda incelenen bilimsel yayinlara, “Scopus”, “Web of Science” ve “Google
Scholar” platformlar1 iizerinde, “inter-organizational systems” kelime grubu ve bu kelime
grubunun farkl yazilislar aratilarak ulasilmistir (bkz. Tablo 2).

Tablo 2. Veri tabanlarinda aratilan kelimeler ve eser sayilar
Aratilan kelimeler

inter- inter inter- inter
. organizational organizational organisational organisational Toplam
Veri tabanlari systems systems systems systems
SCOPUS 224 208 224 23 679
WEB OF SCIENCE 107 249 16 12 384
GOOGLE SCHOLAR 370 411 112 50 943
Toplam 701 868 352 85 2006

Ayrica, konuya katki saglamasi olasi olan bazi s6zciik ve s6zciik gruplarini igeren ¢alismalar da
degerlendirmeye alinmistir. Bu ifadeler, organizasyonlar arasi sistemleri, bu sistemlerin 6zel
bigimlerini, standartlarin1 ve bu sistemlerle gerceklestirilen islemleri igermektedir. Bahsi gecen
ifadeler su sekilde siralanabilir: “inter-organizational information systems”, “inter company
systems”, “inter-firm information technologies”, “information technologies between firms”,

G« ’

“external IT”, “electronic data interchange”, “RosettaNet”, “radio frequency identification”,

(153 . . . 1 (13 . . 2 (13 . »” 43 »
inter orgamzatlonal transaction ", “e-integration ", e-collaboration”, “‘e-commerce”, “e-
procurement”.

Calisma, sadece hakemli dergilerde Tiirkce veya Ingilizce olarak yayinlanmis akademik makale
ve kitap boliimlerini kapsamaktadir. Bu nedenle konferans bildirileri, bilimsel olmayan kitaplar
da yazin taramasinin kapsami disinda birakilmistir. Ayrica doga bilimleri ve miihendislik
yazininda teknoloji ve sistemlere iliskin teknik konulara odaklanan makaleler de calismanin
kapsami1 disinda birakilmistir. Yazin taramasi genel sistematiginin temel amaci, disiik kaliteli
makaleleri diglamaktansa, bu makalelerdeki simirliliklarin belirlenip raporlanmasidir [92]. Bu
nedenle bahsedilen degerlendirme kriterleri, makalelerin mevcut c¢aligmaya dahil edilip
edilmemesinde kesin bir karar faktorii olarak ele alinmamus; nihai karar, makaleler okunarak
verilmistir.

Sonug olarak organizasyonlar arasi sistemleri ele alan 2006 adet makaleden 456’s1 yazin taramasi
kapsamina alinmis; incelenen makaleler yaymlandiklari dergiler ve yillar, kullanilan veri toplama
araci, yontem, aragtirma ve analiz tipi, aragtirma konusu sektor ve bagimli-bagimsiz degiskenler
bakimindan siniflandirilmistir.

4.3. Raporlama asamast

Bu calisma, Tranfield ve digerlerinin [91] metodolojik yaklasimina uygun bi¢imde; betimleyici
ve tematik bir analiz sunmaktadir. Betimleyici analiz sonuglarmin raporlanmasi, mevcut
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calismada ele alinan makalelerin kullandiklart metodolojik yaklasimlara, inceledikleri sektorlere,
yayinlandiklar1 yillara ve dergilere gore dagilimlariyla ilgili fikir vermektedir. Tematik
raporlamayla, organizasyonlar arasi sistemlerin ve bu sistemlere dair asamalarin etkiledikleri ve
bu sistemlerin etkilendikleri faktérlere iligkin yogunlasma alanlari ortaya ¢gikarilmstir.

5. Bulgular

Aragtirmanin bu boliimiinde arastirmanin temel bulgularina yer verilmistir. Buna gore elde edilen
bulgular; yazinin genel betimleyici analizine, alan yazinda 6n plana c¢ikan agiklayici arastirma
metodolojisine dayali eserlerde bagimli degisken ve bagimsiz degisken olarak ele alinan
faktorlerin tematik analizine ve elde edilen bulgularin sentezine dayali olarak {i¢ alt boliimde
incelenmistir.

5.1. Yazin taramast kapsaminda elde edilen betimleyici bulgular

Aragtirma kapsaminda yiiriitiilen yazin taramasi, OAS kavramini farkli metodolojilerle ele alan
456 bilimsel yayini kapsamaktadir. Incelemeye konu edilen eserler, toplamda 183 ayr1 dergi ve
bilimsel kitapta yaymlanirken; makalelerin %66’sinin yalnizca 46 akademik dergi tarafindan
yayinlandig1 goriilmiistiir. Bu dergiler ve yayinladiklar1 makalelere Tablo 3’te ayrintili bi¢imde
yer verilmektedir. Eserlerin yaymlandigi dergilerin temel galisma alanlar1 dikkate alindiginda
alana iliskin arastirmalarin yaklasik olarak %58’lik kisminin yonetim bilgi sistemleri ve bilisim
sistemleri alaninda, %27°1lik kisminin iiretim yonetimi, lojistik yonetimi ve karar destek sistemleri
alaninda, %9’luk kisminin ise pazarlama alaninda yogunlastig1 goriilmiistiir.

Tablo 3. OAS iizerine makale yayinlamig dergiler (2 ve daha az makale yayinlayanlar dahil edilmemistir)

Dergi Adi l\gl:l;laslle Makaleler
[101], [102], [103], [104], [105], [106], [107],

. [108], [109], [110], [111], [112], [113], [114],

Information & Management 27 [115], [116], [117], [118], [119], [120]. [121],
[122], [123], [124], [125], [126], [127]

. [128], [129], [130], [131], [132], [133], [134],
Information Systems Research 14 [135]. [136]. [137]. [138]. [139]. [140]. [141]
Journal of Strategic Information Systems 14 %1 4]7][3[1118[]113119[]11?50[]1?1]5l[]AEI]SZ[]UE?]ﬁ]
European Journal of Information Systems 13 Hgﬂ Hgg% Hgg% HZH Hgg HZZ} [160],
International Journal of Information 12 [65],[167],[168], [169], [170], [171],[172],
Management [173], [174], [175], [176], [177]

International Journal of Production 11 [178], [179], [180], [181], [182], [183], [184],
Economics [185], [186], [187], [188]
Journal of Management Information 11 [189], [190], [191], [192], [193], [194], [195],
Systems [196], [197], [198], [199]

[25], [200], [201], [202], [203], [204], [205],
MIS Quarterly 11 [206], [207], [208], [209]
Industrial Management & Data Systems 10 52]6,][2[;(1)]7’][2[;]8,][212], [213], [214], [215],
Journal of Information Technology 8 E;Z% [220], [221], [222], [223], [224], [225],
International Journal of Operations & 7 [227], [228], [229], [230], [231], [232], [233],
Production Management
Supply Chain Management: An 7 [234], [235], [236], [237], [238], [239], [240]
International Journal
Decision Sciences 7 [241], [242], [243], [244], [245], [246], [247]
Decision Support Systems 7 [248], [249], [250], [251], [252], [253], [254]
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Journal of Enterprise Information

[68], [255], [256], [257], [258], [259], [260]

Management !

Europen Journal of Operational Research 6 [261], [27], [262], [263], [264], [265]
Information Systems and e-Business 6 [266], [267], [268], [269], [270], [271]
Management

Journal of Business Logistics 6 [272], [273], [274], [275], [276], [277]
Journal of Computer Information Systems 6 [278], [279], [280], [281], [282], [283]
Communications of the Association for 6 [284], [285], [286], [287], [288], [289]
Information Systems

International Journal of Production 5 [97], [98], [290], [291], [292]
Research

Information Systems Management 5 [293], [294], [295], [296], [297]
Benchmarking: An International Journal 5 [298], [299], [300], [301], [302]
Journal of Business & Industrial 5 [303], [304], [305], [306], [307]
Marketing

Information Technology and Management 5 [308], [309], [310], [311], [312]
International Journal of Electronic 5 [313], [314], [315], [316], [317]
Commerce

Journal of the Association for Information 5 [33],[70], [318], [319], [320]
Systems

Journal of Operations Management 5 [321], [322], [323], [324], [325]
Electronic Markets 5 [326], [327], [328], [329], [330]
IEEE Transactions on Engineering 5 [331], [332], [333], [334], [335]
Management

Information Systems Journal 4 [336], [337], [338], [339]

Journal of Organizational Computing and 4 [60], [340], [341], [342]

Electronic Commerce

Electronic Commerce Research and 4 [343], [344], [345], [346]
Applications

Business Process Management Journal 4 [347], [348], [349], [350]

Internet Research 4 [351], [352], [353], [354]

Internet Research: Electronic Networking 3 [355], [356], [357]

Applications and Policy

The International Journal of Logistics 3 [358], [359], [360]

Management

Logistics Information Management 3 [361], [362], [363]

International Marketing Review 3 [364], [365], [366]

Management Science 3 [367], [368], [369]

International Journal of Networking and 3 [370], [371], [372]

Virtual Organisations

Industrial Marketing Management 3 [373], [374], [375]

Journal of Knowledge Management 3 [26], [376], [377]

Journal of Business Research 3 [378], [379], [380]

International Journal of e-Collaboration 3 [381], [382], [383]

Information Systems Frontiers 3 [35], [384], [385]
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Sekil 2°de yazin taramasi kapsaminda analiz edilen eserlerin yayin yillarina gore siklik
diyagramina yer verilmistir. Tablo verileri dikkate alindiginda, yayin sikliginin 21. yiizyiln ilk
yillarinda dikkat ¢ekici bicimde arttig1 goriilmektedir. S6z konusu artis 2004-2011 yillar1 arasinda
zirveye ulagsmistir. Diger taraftan alan yazinda arastirma sayisinin 2012 yili sonrasinda ciddi
bicimde diislise gectigi dikkat cekmektedir.

Elde edilen bulgular Krathu ve digerleri [270] tarafindan; organizasyonlar arasi iliskileri etkileyen
paylasimli enformasyon teknolojilerine iliskin yazin taramasi bulgular ile ortiismektedir. Bahsi
gecen arastirma bulgularina gore alana iliskin yayin siklig1 2010 yilinda en iist seviyeye ¢ikmakta;
bununla birlikte 2011 yil1 ve sonrasinda keskin bir hizla diisiis egilimine girmektedir. Benzer bir
bigimde Wamba ve digerleri [386] tarafindan, kritik bir OAS bir bileseni olan RFID (Radyo
frekansli tanimlama teknolojileri) ile ilgili olarak yiiriitiilen yazin taramasi bulgulari, alana iliskin
yayinlarin 6zellikle 2007-2011 arasinda yogunlastigini; dzellikle 2009 yilinda en yiiksek seviyeye
ulastigini gdstermektedir. Perakende sektoriinde tedarik zincirlerinde etkili olan OAS’lere iliskin
yayinlara odaklanan Suriyantphupha & Bourlakis [387], benzer bir bi¢imde alana iliskin yaymn
sayisinin 2007-2010 yillar1 arasinda zirveye ulastigini; diger taraftan 2013 yili sonrasi aragtirma
egiliminin azaldigini ortaya koymustur [387]. Alana iliskin benzer sonuglara ulagan bir diger
yazin taramasi ise Sila [34] tarafindan ylritiilmiistiir. OAS’lere odaklanan bu arastirma bulgulart
da yine benzer bir bi¢imde 2013 yil1 sonrasi1 alana iligkin yazin taramasi bulgularinda ciddi bir
diisiis yasandigini ortaya koymaktadir.

0 20 40 60 80 100 120

1976-1979 11

1980-1983 um 2

1984-1987 mm 5

1988-1991 mm 7

1992-1995 ——— 29

1996-1999 NN 30

2000-2003 S 57

2004-2007 I 97
2008-2.071.21 |5 —— 108
2012-2015 I 61

2016-2019 I 47

2020-2023 mmmm 12
Sekil 2. Yapilan ¢alismalarin yillara gére dagilimi (4’er y1l aralikli)

Yine benzer bir bigcimde tedarik zincirlerinde etkili olan enformasyon sistemlerini,
stirdiiriilebilirlik perspektifinden inceleyen Thoni & Tjoa'nun [388] yani sira, otomotiv tedarik
zincirlerinin yonetilmesinde enformasyon sistem ve teknolojilerinin yerini inceleyen Gonzalez-
Benito ve digerleri [292] de arastirma sikliginin 2012 yili sonrasinda keskin bigimde azaldigini
ortaya koymustur. Diger taraftan tedarik zinciri enformasyon sistemlerine odaklanan Kakhki &
Gargeya [389], konuyla ilgili yayinlanan eserlerin sikliginin 2014 yili sonrasinda diismekle
birlikte; 2015 y1l1 sonrasi tekrar artisa gectigini ortaya koymustur.

OAS’lere iligkin arastirma sikliginin 2013 yili sonras1 azalisa gecisi Endiistri 4.0 ve sonrasinda
ortaya ¢ikan arastirma egilimleri ile dogrudan iligkilidir. Yunitarini & Santoso'ya gore [31] OAS
ve temel OAS bilesenleri, yeni endiistriyel devrimin temellerini teskil etmektedir. Bu diisiince
bicimine gore EDI (Elektronik veri degisimi) ve RFID teknolojileri Endiistri 4.0’1n 6nciilleri
olarak on plana ¢ikmaktadir [31]; Wamba vd. [386], RFID’yi nesnelerin internetine temel
olusturan bir bilesen olarak gérmektedir [386]. Endiistri 4.0 teknolojilerinin, karsilikli ¢alismay1
miimkiin kilan dogasinin yan sira; bu teknolojilerin, entegre enformasyon sistemlerine, aglara,
ger¢ek zamanli enformasyon erisimine, entegre tedarik zincirlerine ve tedarik zinciri igbirlikleri
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giicli katkilar saglamas1 Endiistri 4.0 teknolojilerinin OAS kavramimin gegirdigi evrimin dogal
bir sonucu oldugu goriisiinii dogrulamaktadir [390], [391]. Sun ve digerleri [392] tarafindan,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi uygulamalarinda Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenme
diizeylerine odaklanan yazin taramasi bulgulari, alana iligkin aragtirma egilimlerinin 2012 yili
sonrasinda keskin bi¢imde giiglendigini ortaya koymaktadir [392]. Benzer bir bi¢imde dongiisel
tedarik zinciri uygulamalarinda Endiistri 4.0 teknolojilerinin roliinii inceleyen Gebhardt vd. [393],
bu alandaki yayin sikliginin 2015 yili sonrasinda radikal bir artis egilimine girdigini ortaya
koymustur [393]. Tedarik zinciri yonetimi alaninda bulut teknolojilerine odaklanan Jede &
Teuteberg [394], alana iliskin arastirma sikliginin 2008 yilindan itibaren arttigini ortaya
koymustur [394]. Queiroz’a gore [395]; aracisiz islemler {izerinden yiiriitiilen siiregler sayesinde
merkeziligi ortadan kaldirarak tedarik zincirlerinde iligki bi¢imlerini, igbirliklerini ve giiven
anlayisini temelden degistiren “Blok Zincir” teknolojisi ve tedarik zinciri yonetim entegrasyonunu
derinden etkileyen Endiistri 4.0 teknolojileri birlikte incelendiginde alana iliskin arastirma
sikligmin 2016 yili sonrasinda hizla arttigi goriilmektedir. Ozetle, OAS yle ilgili ¢aligmalardaki
yayin siklig1 2000’1i yillarla birlikte keskin bicimde artmis; diger taraftan 2012 yili sonrasinda
OAS’leri de kapsayan Endiistri 4.0 ve blok zincir teknolojilerini ele alan yayin sayist sz konusu
artig egiliminin geliserek devam etmesini saglamigtir.

Sekil 3’te de goriilebilecegi iizere, arastirma kapsaminda incelenen 456 makalenin 62’si
betimleyici, 162’si agiklayic1 ve 232°si ise kesfedici niteliktedir. Diger taraftan bu veriler alana
iligkin ¢aligmalarda 6n plana ¢ikan farkli metodolojik yaklagimlarin yil bazli dagilimini ortaya
koyan Sekil 4 verileri ile birlikte degerlendirildiginde daha anlamli sonuglara ulasmak miimkiin
olmaktadir. Buna gore 1976’dan 1991°¢ kadar olan siiregte, kesfedici caligmalarin agirliginin
hissedildigi; buna karsi bu egilimin 2003 sonrasinda diislise gegtigi goriilmektedir. 2012 yili
sonrasi agiklayici arastirma metodolojisine ait ¢aligmalarin kesfedici arastirmalar gegtigi; diger
yandan her {i¢ arastirma tipine iliskin ¢alisma sikliginin 2013 yilindan itibaren yerini Endiistri 4.0
ve benzeri ¢aligmalara birakacak sekilde azaldigi goriilmektedir.

250 232 (%51)
200
162 (%35)
150
100
62 (%14)
. L
0
KESFEDICI BETIMLEYICI ACIKLAYICI
ARASTIRMA ARASTIRMA ARASTIRMA

Sekil 3. Calismalarin arastirma tiplerine gore dagilimi
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Sekil 4. Arastirma tiplerinin yillara gore dagilimi

Aragtirma kapsaminda yiiriitiilen yazin taramasina dahil olan eserlerde kullanilan arastirma
yontemlerini ortaya koyan Sekil 5 ve bu yontemlerin yil bazli dagilimini ortaya koyan Sekil 6

verileri

ne gore en sik kullanilan aragtirma yontemleri genellikle anket yoluyla veri toplanan

empirik arastirmalar ve spesifik OAS uygulamalarinin bilimsel aragtirma metodolojisine uygun
olarak ele alindig1 vaka analizleridir.
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Sekil 5. Calismalarin arastirma yontemleri

Sekil 6 bulgularma gore, 2012 yili sonrasinda OAS arastirmalarinda yerini Enddistri 4.0
aragtirmalarina birakan genel diisiis egiliminin tiim arastirma yontemlerine yansidigi
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Sekil 6. OAS arastirma yontemlerinin yillara gére dagilimi
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Diger taraftan Sekil 4 ve Sekil 6 verileri birlikte ele alindiginda, en sik goriilen arastirma tipinin
aciklayict arastirma metodolojisine uygun empirik arastirmalar oldugu dikkat cekmektedir. Bu
durum, OAS’lerin etki alanlarinin ve OAS’lere etki eden faktorlerin yazinda halen siklikla ele
alman konular oldugunu ortaya koymaktadir.

250
197

200
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0 ]
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VERILER

Sekil 7. Calismalarda kullanilan veri toplama yontemleri

Sekil 7°de; arastirma kapsaminda incelenen yayinlardan 197’sinin anket yontemiyle, 136’sinin
miilakatla, 36’sinin gozlemle veri topladigi; 89 unun ise veri kaynagi olarak ikincil verilere
basvurdugu goriilmektedir.

Tablo 4. Calismalarda kullanilan veri analiz yontemleri

Analiz Yontemi Calisma Sayisi
Vaka Analizi 151
Yapisal Esitlik Modellemesi 95
Regresyon Analizi (Basit Dogrusal, Coklu
Dogrusal, Hiyerarsik, Logit, Tobit, Probit, En 60
Kiigiik Kareler)
Korelasyon Analizi (Korelasyon, Kendall Tau,
Spearman, Cramer's V)
T-Testi 16
Kiimeleme Analizi 15
Anova 11
Icerik Analizi
Ahp
Mann-Whitney Testi
Simiilasyon
Bulanik Kiime Karsilagtirmanli Nitel Analizi
Manova
Ancova
Kruskal-Wallis Testi
Anp
Kolmogorov Smirnov Testi
Wilcoxon Sirali Isaret Testi
Hedef Programlama Analizi
Friedman Testi
Vikor

b e e e e = e = DD WD WO N 00

OAS yazminda 6n plana ¢ikan arastirmalarda kullanilan veri analiz yontemleri Tablo 4’te
siralanmistir. Elde edilen bulgular en sik kullanilan analiz yonteminin vaka ¢aligsmasi oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica anket yoluyla toplanan verilere dayanan agiklayici aragtirma
tasarimina sahip arastirmalarda kullanilan yontemlerde yapisal esitlik modellemesi ve regresyon
analizlerinin siklikla kullanildig: gériilmektedir. Bu durum OAS’leri etkileyen faktorlere ve bu
faktorlerin etki alanlarina iligkin arastirma egilimlerinin yogunlugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. En ¢ok kullanilan ilk bes analiz yonteminin yillara gore dagilimi (4 er yil aralikli)

Sekil 9°da vaka caligmalari ve diger empirik analizlerde odaklanilan sektorel alanlar
incelenmistir. Bu bulgular OAS’leri konu edinen bilimsel arasgtirmalarin imalat ve hizmet iiretimi
yapan isletme organizasyonlarini genellikle bir biitiin olarak inceledigini ortaya koymaktadir. Bu
durumda, lojistik sektoriiniin bir hizmet sektorii olmasinin yaninda deger zincirlerini dogrudan
etkileyen bir temel isletme fonksiyonu olusunun rolii biiytiktiir. Diger taraftan agiklayici arastirma
egilimleri yayginlastikca OAS’leri etkileyen ve bu faktorlerden etkilenen kavram, olay ve olgulart
sektorel bazda inceleyen arastirma egilimleri de yayginlasmaktadir. Wang ve digerleri [35]
tarafindan yliriitiilen yazin taramasi bulgularina gére OAS arastirmalart 1985-2006 yillar1 arasi
doénemde tarim, finans ve tasimacilik sektorlerinde yogunlasmaktadir. Benzer bir bigimde Wamba
ve digerlerinin [386] yazim taramasi bulgulari alana iligkin arastirmalarin lojistik, perakende ve
imalat sektorlerine odaklandigini ortaya koymaktadir.

160 141
140 (%42,08)

120 0 103 ) o1

100 %27,11)
80
60
40
20

IMALAT VE HIZMET IMALAT HIZMET

Sekil 9. Calismalarda odaklanilan sektorler

Alan yazinda agiklayici arastirmalarin yogunlasmasiyla birlikte OAS’lere iliskin spesifik sektorel
caligmalarin da yogun bi¢imde ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Buna gore, Suriyantphupha &
Bourlakis [387], perakende sektoriinde orgiitler arasi bilgi sistemlerinin etkinligine odaklanirken;
Howard ve Holweg [43] ile Gonzalez-Benito ve digerleri [292] otomotiv sektdriine; Lang ve
digerleri [397] lojistik sektoriine; Merschbrock ve Munkvold [285] ile Xue ve digerleri [398]
ingaat sektoriine; Bigdeli ve digerleri [399] yerel yonetimlere; Heart ve digerleri [400] ise saglik
sektoriine odaklanarak OAS uygulamalarinin tedarik zincirlerine 6zgii spesifik sektorel
uygulamalart ile ilgili yazin taramasi temelli arastirma faaliyetlerine katki saglamislardir.
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Tablo 5. Empirik calismalarin ve vaka calismalarinin sektdrlere gore dagilimi

Empirik arastirmalarda kullanilan yaygin veri toplama yontemleri

Sektor

Anketler

Vaka caligmasi

imalat

[210], [401], [179], [227], [402], [180], [181],
[182], [273], [242], [234], [125], [189], [169],
[104], [248], [128], [243], [298], [340], [303],
[304], [299], [230], [129], [106], [403], [332],
[191], [365], [404], [367], [233], [341], [278],
[193], [133], [203], [366], [321], [378], [291],
[322], [323], [333], [213], [324], [134], [215],
[175], [310], [405], [406], [176], [148], [407],
[149], [127], [345], [283], [408], [151], [409],

[410], [411], [412], [413]

[101], [261], [102], [237], [414], [235], [185],
[415], [267], [342], [315], [416], [280],
[316],[334], [198], [417], [418], [419], [357],
[188], [420], [121], [421], [422], [423], [424],
[297], [425], [426], [427], [380], [177], [271],
[428]

Hizmet

[272], [373], [255], [429], [60], [314], [430],
[300], [431], [296], [432], [433],[434],[435],
[436], [139], [218], [305], [437], [438], [439]

[336], [107], [192], [219], [196], [110], [440],
[441], [442], [443], [209], [444], [143], [68],
[160], [445], [446], [354], [74], [447], [146],
[384], [448], [449], [327], [223], [450], [451],
[452], [348], [453], [256], [349], [119], [65].
[164], [288], [454], [455], [320], [385], [122],
[150], [123], [152], [221], [258], [226], [61],
[153], [124], [456], [457], [67], [37], [289].
[458], [459], [460], [461], [462], [463], [464],
[217], [465], [466], [467], [468]

Imalat ve hizmet

[69], [178], [266], [469], [167], [168], [470],

[274], [359], [343], [374], [351], [154], [294],
[229], [211], [471], [472], [170], [473], [249],
[352], [184], [236], [474], [190], [308], [130],
[313], [275], [475], [346], [244], [318], [368],
[131], [245], [187], [476], [477], [204], [276],
[108], [239], [205], [194], [206], [277], [195],
[171], [268], [109], [295], [247], [381], [158],
[135], [208], [338], [339], [216], [126], [145],
[379], [253], [112], [113], [478], [479], [114],
[284], [115], [281], [116], [312], [117], [335],

[138], [118], [356], [120], [70], [480], [163],
[481], [306], [482], [183], [483], [484]

[331], [485], [347], [212], [155], [201], [132],
[207], [142], [137], [246], [376], [156], [111],
[220], [486], [174], [159], [161], [136], [240],
[224], [202], [30], [265], [371], [144], [325],
[162], [375], [326], [319], [487], [165],
[488],[489], [254], [490], [491], [260], [71],
[492], [166], [363], [493], [494], [495], [350]

Tablo 5’te, alan yazinda OAS’lerle ilgili olarak 6n plana ¢ikan empirik arastirmalarin sektorel
dagilimi temel veri toplama araglariyla birlikte ayrintili olarak incelenmistir. Tablo 5 verileri Sekil
11°de veri toplama araglarinin sektdrel dagilimmi gosteren grafikle birlikte incelendiginde ilk
dikkat ¢eken bulgu imalat sektdrinde On plana ¢ikan veri toplama aracinin anket, hizmet
sektoriinde ise vaka analizleri olusudur. Bu durum hizmet sektoriinde OAS uygulamalarina iliskin
kesfedici arastirmalarin; imalat sektoriinde ise agiklayici arastirma metodolojisine sahip

arastirmalarin daha yaygin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. Veri toplama araglarinin sektdrlere gore dagilimi
5.2. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tematik acidan analizi

Aragtirmanin bu bdliimiinde, alan yazinda OAS’lerle ilgili aciklayici aragtirma tasarimina sahip
empirik aragtirmalarda kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler, konuya iliskin arastirma
egilimleri ve tematik gruplagmalar dikkate alinarak siniflandirilmistir. Tornatzky vd. [496]
tarafindan Onerilen teknoloji-organizasyon-¢evre (TOC) modeli bilgi sistemlerinin basarisini
etkileyen faktorlerin siniflandirilmasi i¢in yaygmn olarak kullanilmaktadir. TOC modeli,
aragtirmacilarin  farkli degiskenlere yer verebilmesini saglamakta; ayrica bireylerin kabul
davraniglarina odaklanan teknoloji kabul teorisiyle tamamlayici bir bigimde kullanilabilmektedir
[497]. Bu arastirmada TOC modeli, organizasyonlar arasi iliski teorileriyle birlikte kullanilarak
daha detayli bir siniflandirma mantig1 benimsemistir.

Tablo 6 verileri, herhangi bir siniflandirma yapilmaksizin incelendiginde, OAS’leri etkileyen
faktorlerle ilgili olarak yazinda en sik kullanilan ilk on bagimsiz degiskenin; “OAS ve
standartlarimin kullanimi (43) 7, “OAS entegrasyonu (32)”, “ortakliga ve ortaga giiven (25)”,
“isbirligi (21)”, ortagin giicii (18)”, “iliski bagimliligi (18)”, “OAS goreli avantaji (17)”,
“organizasyonlarin IT yetenekleri (16)”, “bilgi paylasimi (16)”, “OAS igin iist yonetim destegi
(14)”, “OAS uyumlulugu / uygunlugu (13)”, “taklit baskisi / rekabet¢i baski (137), “iliski
uzunlugu / dayanmikliligi (12)”, “OAS karmagsikligi (11)”, “OAS ve standartlarimin benimsenmesi
(10)”, “normatif baski (10)”, “cevresel belirsizlik (10)” oldugu goriilmektedir.

Yazin taramasi bulgularina gore alan yazinda 6n plana g¢ikan bagimsiz degiskenlerin tematik
olarak gruplandirilmasi sonucu 6n plana ¢ikan alanlar yine Tablo 6’da gosterilmistir. Bu verilere
gdre OAS’leri etkileyen en temel degisken grubunun “Organizasyonlar Arast lliskiler (121)”
oldugu goriilmektedir. Bu tematik alan OAS’ler i¢in gerekli olan igbirlik¢i tedarik zinciri
yapisinin temel bilesenlerini ve siire¢ entegrasyonuna tedarik zinciri aktorlerinin kaynaklar, siire¢
altyapisi ve yonetsel egilimler agisindan hazir ve yatkin olma durumunu temsil etmektedir. Bu
tematik grubu takip eden ikinci faktor grubunun, organizasyonlarin OAS uygulama stratejilerini
dogrudan etkileyen ozellikleri (94); ticlincii biliylik faktér grubunun ise entegrasyon ve is birligi
egilimleri (81) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Bagimsiz degiskenlerin tematik olarak siniflandirilmasi

T;r?:rtllk Bagimsiz degiskenler Frekans | Toplam T;T:r?k Bagimsiz degiskenler Frekans | Toplam
ortakliga/ortaga giiven 25 cevresel belirsizlik 10
ortagin giicii 18 rekabet yogunlugu 8
iliski bagimlilig 18 piyasa belirsizligi 4

o iliski uzunlugu / dayaniklilig 12 o teknolojik belirsizlik 3
[ﬂ iligki baglihigt 9 L_H Digsal cevre 3
% | iliskiye zgiinlik (varlik, 8 % devlet ve sektor 3
= siireg, bilgi, islemler) E diizenlemeleri
% organizasyonlar aras1 uyum 8 § enqustrn}ln bilgi 3 44
;5 d yogun1qu . -
< iletisim / etkilesim 7 2 encvlustru}ekl BT faaliyeti 2
~ ) yogunlugu
< 121
5 . e BT platformlarmin
Z organizasyonlar arasi adalet 3 Eﬂ} h enlisi 2
5 omojenligi
; iliskisel strateji ve yonetim 3 piyasa trend beklentisi 2
§ iliskiden 6grenme 2 kaynaklarin 6nemi 2
=z ortak planlama 2 devletin sagladig: destek 2
é ve altyapi
% Z?Ifelilllikgfsnekhgl /iliski 2 s(: OAS goreli avantaji 17
_I o .
- OAS igin engel ve
Z Lo~
ag yapisi / yapisal sermaye 2 & 9 i riskler 7
organizasyonlar arasi iligki @ < — | OAS'in miimkiin kildig1
. 5 5 2 Mo W - 5
portfoy yogunlugu e % yetenek ve fonksiyonlar 39
BT yetenekleri 16 &y & i | OASin kullanim 4
<OC w U>J bagarisi ve etkililigi
OAS igin Ust yonetim destegi 14 ﬁ OAS Ve zincir 3
o gOriniirligi
OAS / BT altyapist 9 ag etkileri / digsallig1 3
I~ OAS deneyimi / tecriibesi 5 ~ firmanin yenilikgiligi 6
L,Ij BT bilgisi / uzmanlik 5 23) firmanin kapsami 4
= organizasyonlarmn teknolojik 5 i organizasyonel 4
3 | hazurliklilig: ‘3 | yetenekler
L[H OAS igin igsel / 4 E firmanin finansal 3
’:CZD organizasyonel destek = durumu
v OAS gelistirmeye istekli dncii 4 ‘;J organizasyonel 3
wn kisinin varlig1 ;—1 hazirliklilik
In te.knoloyye giiven / 3 5 Formallesme 3
> giivensizlik 37
ig OAS'ye kars1 tutum 3 94 g Merkezilik 3
o OAS stratejileri 3 = organizasyonel kiiltiir 3
Z OAS rekonfigiirasyonu / %
) 3 P stire¢ adaptasyonu / BPR 2
= adaptasyonu A
=) OAS kullanimina dair egitim =) - s eiles
Z I n baglamsal ¢ok yonliiliik
o ve buna verilen 6nem :S
22 | OAS kullanim genisligi © | uygulanan politikalar 2
§ kullanicilarmn OAS 3 % enformasyon isleme 2
Z gelistirilmesine dahli gereklilikleri
g OAS benimsenmesinden 3 ] )
= sonra gegen siire _ | taklit baskisi / rekabetgi 13
o & | bask
OAS yatirimlari 2 g ﬁ
OAS planlamasi 2 2 % normatif baski 10 33
- e %)
is ve OAS stratejilerinin ve =
planlarininOAS uyumu 2 S |zorlayici bask 8
OAS kullanim derinligi 2 digsal baski1 2
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Tablo 6. Bagimsiz degiskenlerin tematik olarak siniflandirilmasi (Devam)

Tematik Bagimsiz degiskenler Frekans | Toplam Tematik Bagimsiz degiskenler Frekans | Toplam
Alan Alan
OAS entegrasyonu
o (tedarikgiyle, miisteriyle, igsel) 32 operasyonel performans 9
§ is birligi egilimleri 21 .% cevap verebilirlik 4
Z .— | sireg entegrasyonu / faaliyet 9 > % operasyonel esneklik / 2
S f% entegrasyonu 81 % 2 | arz esnekligi
2] )
S %é tedarik zinciri entegrasyonu 8 % » | tedarik zinciri gevikligi 2 25
o ;i—t . - . .
= Koordinasyon 5 S8 tedarik zinciri 2
Z 5 A performansi
~ Kooperasyon 4 S stratejik performans 2
enformasyon entegrasyonu 2 stire¢ performanst 2
OAS uyumlulugu / uygunlugu 13 pazar performanst 2
OAS karmagikligt 11 ~ | bilgi paylagimi 16
- 88}
OAS'nin giivenligi 7 b= =
OAS'nin karsilikli / birlikte 5 9 < v bilgi paylagim kiiltiirii 4 24
calisabilmesi = § or
<0
—_ OAS gelismisligi / sofistikeligi 4 e~ E bilgi kalitesi 4
o~
m .
d denetlrﬁ ve pnaylama/ kontrol 4 firiin karmagikhig 8
= prosediirleri o
= OAS kullanighiligz / < B | iriin islem siklig1 ve
m . S, 3 A . 5
N fonksiyonelligi = 2 | hacmi
O [OAS giivenilirlik ve 60 S0 ) 22
Z [ ;% @ | triiniin standarthg: /
T erisilebilirligi / giivenilirlik ve 3 2N | 5zeiinlizi 5
u hiz1 20O g g
ig OAS Kalitesi (sistem, hizmet) 2 irtine iligkin belirsizlik 4
o OAS'nin uygulanabilirligi 2 _ ortaklarin sayist 6
-, e dias D | OAS igin tedarik
OAS'nin denenebilirligi 2 g 2 S(: Jincirinden destek 4
OAS'nin duyurulabilirligi / O 9 | tedarik zincirinin
2 £zXY N 3
promosyonu NZ 35 hazirlikliligi
M F X | ortaklar ve zincir 17
OAS olgunlugu 2 4 <€ N | bazinda teknolojik 2
< d<
A X I | hazirliklilik
ek
OAS velya standartlarimim 43 fr = | zincir ortaklarinm 2
s kullanimi o uzmanligi
=K
=2 <
S - | OAS'nin velya standartlarinin T .
; <§C benimsenmesi 10 58 v B 5 meslektaslar arast gliven 2
25 =EE 4
S < .. . @ v = | meslektaslar arasi
(C1)1A5213)151mllasy0nu (igsel, 5 M é % mevcut iletigim ve 2
3 < | etkilesim

Wemba ve digerlerine gore [386], OAS’leri etkileyen unsurlarin incelendigi ¢alismalarda etkileri
en sik incelenen faktorler sirasiyla; sistemlerin benimsenme diizeyi, kullanim stratejileri, teknik
altyapt ve gizlilik stratejileridir. Grabski ve digerlerine gore [498] OAS’ler iizerindeki etkileri
acisindan en sik incelenen kavramlar iletisim, degisim yonetimi faaliyetleri, kullanicilarin sistem
gelistirme siireglerini etkileme egilimleri, rekabet stratejileri, kurumsal kontrol ve siber giivenlik
stratejileridir. Bouchbout & Alimazighi [499], yazin taramas1 bulgularina gére OAS’lere etki
eden temel unsurlari i¢ ¢evre unsurlari, dis ¢evre unsurlari ve teknolojik unsurlar olarak ti¢ grupta
incelemektedir. Buna goére dis gevre unsurlari; rekabet stratejileri nedeniyle olusan dis baski,
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tedarik zincirlerinde sistem doniisiimiine hazirlik stratejileri ve tedarik zinciri aktorleri arasinda
giivene ve giic dagilimma bagh iliskiler olarak siralanabilir. i¢ cevre unsurlari; iist yonetim
destegi, finansal kaynaklar, bilgi sistemlerinin gerektirdigi siire¢ yapilandirma stratejileri;
teknolojik unsurlar ise giivenilirlik, giivenlik, dl¢iilebilirlik ve karmasiklik diizeyidir. Gebauer ve
Shaw [317] ise Bouchbout & Alimazighi’nin bahsi gegen siniflandirma mantigimni biraz daha
genisleterek OAS’lere etki eden dort farkli faktdr grubu oldugunu ileri siirmiis; bu faktorleri
organizasyonel faktorler, organizasyonlar arasi faktorler, teknik faktorler ve OAS’lere doniik
performans beklentileri olarak siralamistir. Bu siniflandirma mantigina gére OAS’lerin uygulama
ve gelistirme stratejilerini etkileyen oOrgiitsel faktorler; sistem tasarimi, proje yOnetim
yetkinlikleri, is modelleri ve siireg¢ entegrasyon becerileri, organizasyonlar arasi faktorler; piyasa
yapis1 ve piyasa isleyisinin Orgiitler arasi iligki bigimleri tizerindeki etkileri, teknik faktorler;
altyapr unsurlar1 ve standartlar, performans beklentilerine iliskin unsurlar ise; performans
beklentileri, sistemlerin benimsenme diizeyi ve performans degerleme sistemleridir. Krathu ve
digerlerinin [270] OAS’lerin basarisini etkileyen faktorlere iligkin yazi taramasi bulgularina gore;
performans, gii¢, giiven, uyumluluk, tedarik zinciri siiregleri, iletisim, baglantililik, bagimlilik,
baglilik, is birligi ve entegrasyon seviyesi bu tiir sistemlerin bagarisini belirleyen kritik unsurlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu bulgular arastirma kapsaminda elde edilen sistematik yazin
taramasi bulgulari ile biiylik 6lgiide ortiismektedir.

Yiriitillen sistematik yazin taramasi bulgularina gére OAS’lerin etki alanlarmi inceleyen
arastirmalarda 6n plana ¢ikan kavramlar ise Tablo 7°de incelenmistir. Buna gore OAS’lerin
etkilerinin en sik incelendigi faktorler; “operasyonel performans (35)”, firma performansi
(30)”, OAS ve standartlarimin kullamum diizeyi (25)”, “OAS ve standartlarmun benimsenme
diizeyi (20)”, “OAS benimseme niyeti / karart (17) ", “OAS entegrasyonu (17)”, “isbirligi (16)”,
“tedarik zinciri performansi (12)”, ‘‘finansal performans (12)”, “bilgi paylasimi (12)”, “siire¢
entegrasyonu (9)”, “tedarik zinciri entegrasyonu (8), “organizasyonel yetenekler (8)”, “cevap
verebilirlik (8) 7, “ortakliga ve ortaga giiven (7)” olmustur.

Bagimsiz degiskenlere iligkin tematik gruplagsma egilimleri yine Tablo 7 iizerinde incelenmistir.
Buna gore alan yazinda bagimsiz degiskenleri temsil eden en biiyiilk tematik gruplasmalarin
sirastyla; “performans degiskenleri (138)”, “OAS yayilim asamalart (72)”, “entegrasyon ve is
birligi (61)”, “organizasyonlar arast iligkiler (22)”, “organizasyonlarin OAS’ye yoénelik
ozellikleri (18)”, “OAS’lerden beklenen faydalar (17)”, “bilgi paylasim degiskenleri (16)”,
“organizasyon durum, yapt ve isleyisi (15)” ve “OAS’lerin genel ozellikieri (5)” oldugu
gorlilmektedir.

Elgarah ve digerlerinin [396] organizasyonlar arasindaki iletisim sistemlerine iliskin yazin
taramas1 bulgulara goére web tabanl etkiler OAS’lerin basar1 diizeyini dogrudan etkilemektedir.
Diger taraftan OAS sistemlerin temel etki alanlarini da sistematik bir yazin taramas1 metodolojisi
ile inceleyen bu arastirma bulgularina goére, s6z konusu alanlar; OAS’ler sayesinde elde
edilebilecek ekonomik fayda unsurlari, kullanim, OAS yayilim siirecleri, gii¢, giiven, risk
yOnetimi, sistem benimsenme diizeyi, is birligi, koordinasyon ve paylasilan veri tiirleridir. Wang
ve digerlerine gore [35] OAS’lerin etki diizeyinin incelendigi temel alanlar; sistemlerin taninma
ve benimsenme diizeyi, sistem performansi, tedarik zinciri aktorleri arasinda gilivene dayali
iliskiler, basta KOBI’ler olmak {izere diger paydaslarla veri paylasimi olanaklari olarak
stralanmustir. “Tedarik Zinciri Esnekligi” ve “Tedarik Zinciri Dayanikliigr” kavramlar isbirlik¢i
sistemlerle birlikte 6n plana ¢ikan iki temel performans olgitiidiir. Sagkan ve Basaran [505]
tarafindan, bu iki temel kavramla ilgili olarak yiiriitiilen yazin taramasi bulgularina goére tedarik
zincirlerinde uyum, is birligi ve sistem entegrasyonu temelli yetkinlikler ag temelli isbirligi
yaklasimlar ile; tedarik zinciri aktorleri arasindaki iletisim, OAS’ler, entegrasyon ve yonetsel
kontrol sistemleri ise ag akis modelleri ile incelenmektedir.
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Tablo 7. Bagiml degiskenlerin tematik olarak siniflandirilmasi

Tematik Bagimli degiskenler Frekans | Toplam Tematik Bagimli degiskenler Frekans | Toplam
Alan Alan
operasyonel performans 35 o ortakliga / ortaga ;
firma performanst 30 5 giiven
tedarik zinciri performansi 12 % % % iliski bagimliligi
finansal performans 12 2; g iligki uzunlugu ”
= cevap verebilirlik 8 N 2 ﬁ I,
o . . Z é m | iliskiye 6zgiinliik 3
d rekabet avantaji / rekabetgi 6 < Z S (varlik, bilgi, siirec)
5 performans g
ot miisteri hizmet performansi / O ST os11x
=
O miisteri tatmini 6 iliski baghh 2
o
> | pazar performansi 6 w BT yetenekleri (OAS 5
S iligki performansi 6 138 2 planlama ve ydnetim)
> _ > "
g Ceviklik 5 @) Eﬁ teknolojiye giiven 3
Z = -
&2 | stratejik performans 4 2 & |OASicin 3
< < 3 | organizasyonel destek
= E o planlanan OAS
g .. 5N 18
o siire¢ performansi 4 S0 amaglariin 3
'&'- nZz gerceklestirilmesi
on é % is ve OAS
Z 5 | stratejilerinin ve 2
islem maliyetleri 2 é "~ | planlarinin uyumu
=4
o OAS / BT altyapist 2
OAS'nin kullanim
cevresel performans 2 basaris! 7
a2 A P
) o !
OAS velya standartlarinin 25 < 5 < ]? ,1A\Svn|n murrll(kun
— Kullanim: Az <_EI 1d1g_1 yetenek ve 5
o W J | fonksiyonlar 17
Y >
i (b)éﬁismvsee/r)]/r?];?ndartlarmm 20 2 b < | OAS goreli avantaji 3
<2C o= OAS inciri
% | OAS benimseme niyeti / karari | 17 A5 Ve ZIncir 2
< - gOriniirligi
E ..
- OAS asimilasyonu / 4 & | bilgi paylagimi 12
= rutinlestirilmesi s H
z -Gz
: OAS'nin igsel yayilimi 3 5 ; g bilgi paylagma niyeti 2 16
< RS2,
o <5
OASin digsal yayilimi 3 & 2 | bilgi kalitesi 2
OAS entegrasyonu 17 . organizasyonel 8
tedarik¢iyle, miisteriyle, icsel O & .— | yetenekler
— 7
ke % § % | firmanin ve ortaklarin
é isbirligi (tedarikgiyle, 16 § s Ii]-l yenilik¢iligi (dijital, 5 15
0 miisteriyle, i¢gsel) Z 5 @r| siirece ve iligkiye
%) 3 @ | doniik)
L; siire¢ entegrasyonu / faaliyet 9 % [a) baglamsal ¢ok 2
% entegrasyonu 61 yonliiliik
2 tedarik zinciri entegrasyonu 8 I~ o
é > E kontrol prosediirleri 3
O | Koordinasyon Z X
= Jas >
Z Kooperasyon 8 =
= N | OASnin givenligi 2
enformasyon entegrasyonu 2 :
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5.3.Sentez

Bu arastirmanin temel amaci, 21. yiizyilin ilk ¢eyregini kapsayan donemde lojistik ve tedarik
zinciri siireglerinin kritik bir parcasi haline gelen OAS’lere iligkin aragtirmalarin teorik temellerini
incelemektir. OAS’ler orgiitler arasi iliskiler ve etkin isleyen tedarik zincirleri i¢in bir altyap1
unsuru olarak 6n plana ¢ikmakta; bdylelikle tedarik zinciri aktorleri arasindaki iletisim siireclerini
tyilestirirken iletisim maliyetlerinin yani sira tedarik zinciri siireglerinin daha iyi yonetilmesinden
kaynaklanan operasyonel iyilestirme olanaklart sunmaktadir. Yazin taramasi kapsaminda,
biitiinlesik tedarik zinciri ¢oziimleri halinde uygulanan organizasyonlar arasi bilgi sistemlerine
odaklanilmis; alan yazinda On plana ¢ikan arastirma egilimleri temel arastirma metodolojileri,
veri toplama yontemleri ve alan yazindaki yaygin arastirma desenleri agisindan incelenmistir.

Isletme alaninda, iiretim ve stratejik yonetim yazininda etkili bir yonetim yaklagimi olan kaynak
temelli kuram; bir firmanin siirdiiriilebilir rekabet avantaji elde edebilmesi i¢in hayati 6nem
tasiyan kaynaklar belirlemek iizere yonetimsel bir ¢cergeve sunmaktadir. S6z konusu kuram, bir
sirketin performansinin ve rekabet avantajinin temellerini agiklamak ve tahmin etmek icin taklit
ve ikame edilmesi miimkiin olmayan kaynaklara odaklanmaktadir. Bu yaklagima gore, bir
isletmenin bahsi gecen stratejik kaynaklarin tiimiine sahip olmasinin ve bunlar1 korumasinin
giicliigii dikkate alindiginda; tedarik zincirlerinin bagarisi liretim birimlerinin stratejik kaynaklara
sahip diger isletmelerle kurdugu sistematik ve stratejik is birliklerine bagl hale gelmektedir.
Diger taraftan acik sistem perspektifini benimseyen bu bakis agisi, bu tiirden is birlikleri i¢in
orgiitler arasinda etkin bicimde kaynak alisverisi yapmay1 miimkiin kilan bilgi sistemlerine ve bu
sistemler {lizerinde kesintisiz bi¢cimde isletilen tedarik zinciri siireglerine gereksinim duymaktadir.
Arastirma bulgular bu teorik perspektifi dogrulamaktadir. Zira yazin taramasi kapsaminda elde
edilen bulgulara gore tedarik zinciri aktorleri agisindan OAS’lerle ilgili agiklayici arastirma
metodolojisine sahip arastirmalarda en sik kullanilan bagimsiz degisken grubu entegrasyon ve is
birligidir. Biitlinlesik OAS’ler i¢in tedarik¢i ve miisteri entegrasyonun yani sira i¢sel entegrasyon
egilimleri, is birligi, slire¢ entegrasyonu ve koordinasyon kavramlari bu agidan OAS’leri
etkileyen en temel faktorlerdir. Dolayisiyla alan yazinda hakim arastirma egilimlerinin kaynak
temelli tedarik zinciri is birligi teorilerini destekledigi goriilmektedir.

OAS’leri etkileyen bir diger 6nemli teorik paradigma da organizasyonlar1 ¢evreyle etkilesim
halindeki biiylik sosyal sistemlerin alt sistemleri ve kendi iglerinde alt sistemler arasindaki
etkilesimlerin sekillendirici giicii altindaki yapilar olarak ele alan iliskisel yaklagimlardir. Elgarah
ve digerlerinin [396] organizasyonlar arasindaki iletisim sistemlerine iliskin yazin taramasi
bulgularmma gdre web tabanli etkiler OAS’lerin basar1 diizeyini etkileyen faktorleri dogrudan
etkilemektedir. Buna gore teknolojinin orgiitsel degisimin temel belirleyicilerinden biri olmasi,
bilgi sistemlerinin gelisiminde en temel unsurdur. Bunun yan1 sira bilgi sistemleri yoluyla veri
degisimi konusunda elde edilen maliyet avantajlar1 bir yandan tedarik zinciri aktorlerini piyasa
temelli iligkiler gelistirmeye iterken, diger yandan uzun vadeli iliskilere dayali ag tipi yapilar da
gelismektedir. OAS alaninda yiiriitiilen empirik aragtirmalarda en sik kullanilan bagimsiz
degisken grubunun “Organizasyonlar Arast Iliskiler” olmasi bu agidan iliskisel kurami ve bu
kuramin OAS’ler iizerindeki etkisini dogrulamaktadir. Diger taraftan OAS’lerin etkilerinin en sik
incelendigi alanin “Performans Boyut ve Olgiileri” olmasi iliskisel teorinin islem maliyetleri
kurami ile desteklendigine dair teorik varsayimi bir kez daha dogrulamaktadir.

6. Sonuclar

Yazin taramalarinin temel odak noktas1 alan yazina kapsayici bir bakis agis1 getirmek; baska bir
deyisle birbiriyle iliskili fakat bagimsiz nitelik tagiyan arastirma sonugclarimi nicel bir perspektifle
inceleyerek sentez elde etmektir. Bu tiir arastirmalarda, ¢ok sayida analizden elde edilen bilgileri
biitiinlestirerek alan yazinda on plana ¢ikan temel egilimlerden elde edilen bulgularin gelecek
aragtirmacilar icin temel teskil etmesi hedeflenmektedir. Bu agidan arastirmanin temel katkist
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OAS’lere iiretim, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi perspektifinden bakarak alan yazinda 6n
plana ¢ikan arastirma egilimlerini ortaya koymaktir.

Serbest piyasa ekonomilerinde rekabet kavrami kaynaklarin en etkin kullanim yerlerine gore
organize edilmesini ve fiyatlar genel diizeyinin uzun vadede dengelenmesini saglasa da az sayida
firmanin taklidi ve ikamesi miimkiin olmayan degerli kaynaklarin tiimiine sahip olmasinin
giicligii dikkate alindiginda is birligi stratejileri kritik bir gereksinim haline gelmektedir. Rekabet
stratejileri agisindan kaynak bagimliligi yaklasimi rekabet {istiinliigiinii agiklarken esas olarak
kaynaklar1 kontrol etmeyi saglayan gii¢ kavramina odaklansa da islem maliyetleri yaklasimi dis
kaynak kullanimi yoluyla toplam silire¢ maliyetlerini kontrol ederek verimlilik diizeyinin
artirllmasina odaklanmaktadir. Bu bakis agisiyla her iki teoriye dayali arastirmalarin ortak
vurgusu tedarik zincirlerini iiretim merkezlerinin birlikteliginden ibaret bir yapr olmaktan
cikararak toplam tedarik zinciri fazlasinin artirilmasi icin is birliklerine dayali yonetim
yetkinliklerini 6n plana gikarmaktadir. Arastirma kapsaminda elde edilen en énemli bulgulardan
bir digeri, OAS’lerin veri iletisim teknolojilerindeki gelisim sayesinde piyasa tipi iligkileri ve ag
tipi iligkileri gelistirdigi; buna karsilik hiyerarsik egilimlerin OAS’lerden olumsuz etkilenmekte
olusudur. Zira azalan islem maliyetleri; tedarik zinciri aktorlerini daha fazla organizasyonla kisa
vadeli iligkiler kurmaya iten piyasa tipi egilimleri desteklemektedir. Bununla birlikte artan
iletisim yetenekleri sayesinde kurulan is birlikleri uzun vadeli ve karsilikli bagimliliklara dayanan
ag tipi yapilari da desteklemektedir. Dolayisiyla artan is birligi olanaklar1 ve diisiik maliyetli
iiretim olanaklarina orgiit dig1 kaynaklar tizerinden ulagmanin kolaylasmast, i¢ liretime odaklanan
ve hiyerarsik yapilar halinde yatay ve dikey biiylime egilimleri gdsteren stratejik egilimleri
dezavantajli hale getirmektedir. Ozellikle lojistik ve tedarik zinciri yonetimi faaliyetlerinin yan
sira bilgi sistemlerinde dig kaynak kullanim stratejilerinin yayginlagmasi sonucu isletmelerin
¢ekirdek tistiinliiklerine odaklanma egilimlerinde goriilen artig bu bulgulari desteklemektedir.

Ag tipi yapilar rekabet {istiinliigii i¢in yeterli ara¢ ve kaynak erisimi olmayan organizasyonlarin
tedarik zincirlerinde is birligi stratejileri gelistirmelerine neden olmaktadir. Bu durum kendi
bilinyesinde bulunmayan yeteneklere ihtiya¢ duyan organizasyonlarin baska organizasyonlarla
birlikte calisarak daha biiyiik bir rekabet potansiyeline erismelerini saglamaktadir.

Bunun yan1 sira aragtirmanin temel odak noktalarindan biri OAS’leri etkileyen faktorleri ve bu
faktorlerin etki alanlarmm1 ortaya koyarak neden-sonug iligkilerini etkileyen aragtirma
perspektiflerini alan yazinda 6n plana ¢ikan modern yonetim yaklagimlari agisindan incelemektir.
Bu dogrultuda elde edilen en temel bulgu gerek kesfedici gerek betimleyici ve gerekse agiklayici
arastirma metodolojileriyle yiiriitiilen ¢aligmalarda, orgiitler arasindaki entegre iletisim sistemleri
olarak OAS kavraminin, agirligini 2012 y1li sonrasinda kaybederek yerini Endiistri 4.0 kavramina
birakmakta olusudur. Endiistri 4.0 teknoloji ve bilesenlerinin OAS’lerin gelismis uygulama
bigimleri oldugu diisiiniildiigiinde, rekabet ustiinliigii arayisindaki tedarik zinciri aktorleri
agisindan Orgiitler arasi bilgi sistemlerini etkileyen faktorlerin ve bu faktorlerin etki alanlarinin
Endiistri 4.0 teknolojilerinden bagimsiz olarak diisiiniilmesi yersiz hale gelmektedir.

genellikle merkezi baglanti noktasi (hub and spoke) kullanan mimarilere gecis egilimleri
Amazon, Wal-Mart, Target, Costco gibi biiyiik eko sistemlerin yiikselisiyle birlikte giiclenmistir.
Arastirma kapsaminda yiiriitiilen bagimsiz degisken analizlerinde OAS iliskili yazinda
“Organizasyonlar Arasi Iliskiler” degisken grubunun 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu tematik
grubu; genellikle “Bilgi Teknoloji Altyapisi”®, “Ust Yonetim Destegi”, “OAS Deneyim ve
Tecriibesi”, “Bilgi Sistemi Proje Ekibinin Uzmanlik Diizeyi” gibi organizasyonlarin OAS
deneyimini sekillendiren 6zellikleri ve “Entegrasyon ve Is birligi” gibi faktorler izlemektedir. Bu
degisken gruplarinin OAS’lerin basarisini etkileyen temel faktor gruplari olarak 6n plana ¢ikmasi
ag teorileri kapsaminda ag koordinasyon modellerinin yogun bigimde arastirilmakta oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu durum ag koordinasyon modellerinde OAS’lerin basarisini etkileyen
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temel faktoriin ag iizerinde organizasyonel ve tedarik zinciri diizeyinde is birligi temelli faktorler
oldugunu ortaya koymaktadir. Genellikle giicli OAS’lerle desteklenen tedarik zinciri
altyapilariyla ortaya ¢ikan biiylik eko sistemlerin yiikselisine ragmen tedarik zincirlerinde basari,
piyasa tipi ya da hiyerarsik mekanizmalardan ¢ok ag tipi ve isbirlik¢i tedarik zinciri isleyis
modellerinin benimsenme diizeyine bagli hale gelmistir. Bilgi sistemlerinin gelisimiyle ortaya
cikan sosyal homojeniteye iliskin temel belirleyici unsur koordinasyon modellerinin temel
varsayimlarina uygun big¢imde tedarik zinciri entegrasyon seviyesi olmaktadir. Bu durum
gegmiste sermaye bazli faktorlerin egemenliginde hiyerarsik yapilarin yiikselise gectigi
geleneksel tedarik zinciri doniisiimiinden oldukga farklidir ve bahsi gecen entegrasyon egilimleri
genis halk kitlelerine dogru {iriniin dogru yerde dogru fiyatlardan, hizli ve bol gesitlilikte
sunulabilmesi gibi faydalarla yansimaktadir.

Aragtirma kapsaminda incelenen bir diger konu da aglarin teorisine 0zgii bir metodolojik
yaklagimla bagimli degiskenlere iligkin yogunlagsma desenleridir. Buna gore OAS’lerin etki
alanlarmi arastiran c¢alismalarin farkli performans Olgiitleri ve farkli performans boyutlar
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum bilgi sistemlerine doniik pragmatik bir bakig
acisini temsil etmektedir. OAS yayilim agamalarina iligkin aragtirmalarin sikligi sistem bilesenleri
arasindaki iligkileri ag akis modelleri kapsaminda inceleyen aragtirma egiliminin alan yazindaki
hakimiyetini ortaya koymaktadir. Bilgi sistemleri sayesinde yeni kaynaklara erisim olanaklari
elde ederek rekabet Ustiinliigii elde etme arayisini temsil eden ve sosyal homojeniteyi ag
koordinasyon modellerinden farkli olarak biitiinlesme modelleri ile degil yayilma stratejileri ile
aciklayan bu bakis agis1t OAS’lerin etki alanlarini inceleyen alan yazinda oldukea sik bicimde ele
alinmustir. Diger taraftan OAS’lerin etki alanlarina iligskin alan yazinda 6n plana ¢ikan tgiincii
bilegenin entegrasyon ve igbirligi olusu ag koordinasyon modellerinin OAS etki alanlarina iliskin
yazinda da olduk¢a yaygin oldugunu dogrulamaktadir.
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