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

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

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

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

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

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

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

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

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

68


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

esneklik modiiliiniin su igerigi ile iligkisi ortaya ¢ikarilip, hat boyunca taban zemini su igeriginin
periyodik olarak dl¢iilmesi uygun bir yaklagim olacaktir.

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

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

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

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

yer verilmistir.

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

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

IR

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

k—P 1
=5 €Y)

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

u=-1 @

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

d*s

El — =
dx*

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

_PB
6m = 5 O
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5. yardimryla hesaplanir.

1
5= () & )

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

(k)"

=7 6

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

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

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

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

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

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

Aq _ Qmax — 9min

€arec Ea,rec

MR=

()
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Cevrimsel yiik Omax

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

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

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

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

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

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

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

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

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

RS 232
seri
/ baglanti
/ ‘

Kilavuzlar

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

Slgtim

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

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

e = V1T + vyed + v3ed (11)

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

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

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

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

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

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

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

5 =m—-0)e2>+63°+ (1 —n)ed (17)

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

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

Pa

S

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

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

2.4. Veri seti ve performans gostergeleri

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

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

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

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

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

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

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

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

N sinama setindeki numunelerin sayisi, y; etiivde kurutma ile elde edilen referans deger, ¥;
ortalama y; ve ¥; kalibrasyonla tahmin edilen degerdir. n2 ise tahmin edilen ile referans deger
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arasindaki farkin -0,02 ile +0,02 cm?®/cm?® arasinda kaldig1 numunelerin sayisidir. 105 numunenin
52’si kalibrasyonda kullanildigindan N sinama seti i¢in 53 olmustur.

3. Bulgular

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e TDR ile demiryolu taban zemininde su igeriginin belirlenmesi konusunda
karsilasilabilecek en onemli zorluk, Ol¢iim kilavuzlarinin gerekli derinlige 6nceden
yerlestirilmis olmasi1 gerekliligidir. Yerlestirme islemi demiryolu hattinin yapim ya da
bakim agamalarindan birinde yapilirsa bu zorluk ortadan kalkmis olur.
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