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Ulkemizde, 2009 yilinda Yiiksek Hizli Tren (YHT) hatlarinin isletmeye alinmasiyla birlikte
demiryolu ile taginan toplam yolcu sayisi, 2019 yili verileri incelendiginde %207 artmustir.
Ancak diger pek ¢ok unsurla birlikte, YHT hat uzunluklarinin iilke geneline yaygin olmamasi
ve geleneksel hatlar iizerinde yapilan yolcu tagimaciliginda igletme hizlarmin diisiik olusu;

demiryolunun, yolcu tasimaciligindaki payinin sinirlt (%1) kalmasina neden olmaktadir.

Geleneksel hatlarin iilkemizdeki insa siireci 19. yiizyil ortalarina kadar gitmektedir. Gegen
zaman igerisinde demiryolu agma yeni gegkilerin eklenmesi, iistyapinin yenilenmesi, bazi
hatlarda sinyalizasyon ve elektrifikasyon islemlerinin tamamlanmasi, vb. yenilikler yapilmakla

birlikte, cogu hattin geometrisinin yapildig: yilki 6zelliklerini korudugu da bir gergektir.



OZET (devam ediyor)

Demiryolu hatlarmin insas1 ve 6zellikle YHT hatti yatirimlari, hem maliyetli olmalar1 hem de
uzun insa siireleri diisiiniildiigiinde insas1 gii¢ yatirnmlardir. Ulkemiz demiryolu sebekesinde
bulunan geleneksel hatlarin yerine YHT hatlarinin insa edilmesi; biitiin hatlarda yeterince
ulagim talebinin olmayisi, mali olanaklarin verimsiz kullanilmasi, vb. anlamlara gelmesinin
yaninda; ¢ok fazla biitce ve zaman isteyen islerdir. Mali olanaklarin dogru kullanimi i¢in
mevcut hatlarin iyilestirilmesi ve demiryolu arabalarindaki teknik ilerlemenin iilkemizde

isletilen hatlara uygulanmasi daha dogru bir politika olacaktir.

Diinyada bazi iilkelerde, geleneksel hatlarin geometrilerinde degisiklik yapilmadan veya ¢ok az
degisiklik yapilarak demiryolu isletmesinin yolculuk hizini artirmak amaciyla yatar gévdeli
tren teknolojisi kullanilmaktadir. Yatar govdeli trenler, yatay donemeclerden gegerken
donemeg yaricapina ve donemecten gegis hizina uygun bir agiyla doneme¢ merkezine dogru
egilirler. Egilme, bojinin vagon gdvdesine gore yaptigi agisal donme hareketiyle veya
tekerlekten raya gelen kuvvetlerdeki degisimle saglanir. Bu egilme yardimiyla yatar gévdeli
trenlerde demiryolu arabasi ve igerisindekilere etkiyen dengelenmemis merkezkag¢ kuvvetinin
olusturdugu konfor ivmesi azalir. Bu 06zellik ile eksik dever st sinir1 arttigindan, yatay
donemeclerden gecis daha az dever verilerek ve daha yiliksek hiz ile miimkiin olmakta,

boylelikle yolculuk siiresi azaltilabilmektedir.

Bu calismada, Cumhuriyetin ilk yillarinda insa edilmis Irmak-Karabiik-Zonguldak geleneksel
demiryolu hattinin Karabiik-Zonguldak kismu1 iizerinde, yolcu tasimaciliginda kullanilan yatar
govdeli tren uygulamasinin saglayacagi yolculuk siiresindeki kisalma ve hiz artis1 incelenmistir.
Incelenen hat kesimi {izerindeki her bir yatay donemeg icin herhangi bir geometrik degisiklik
yapilmadan ve yatar gévde teknolojisinin sundugu olanaklardan yararlanilarak eksik dever {ist
siirt belirlenmis, buna bagl olarak geometrinin izin verdigi en biiyilik hizlar hesaplanmistir.
Hesaplanan hizlar ile mevcut en biliylik hizlar karsilagtirllmis ve bulunan sonuglar
degerlendirilmistir. Beklenildigi gibi yatar govdeli trenlerin kullanilmasiyla ayni geometri
tizerinde normal trenlere gore hizlarin arttigi goriilmistiir. Zonguldak-Karabiik demiryolu
hattinda yatar govdeli trenler kullanildiginda, ortalama 41 km/sa (%53,4 oraninda) hiz artisi

oldugu gozlemlenmistir.



OZET (devam ediyor)

Ardindan, hat geometrisinin izin verdigi en biiylik hizlar, trenin yapacagi hizlar tam olarak
yansitmadigindan; direng kuvvetleri etkisi altinda, istasyonlar arasi tren hareket hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalarla trenlerin hat iizerindeki yapabilecekleri hizlar gercege yakin bir
sekilde bulunmaya calisilmis ve elde edilen sonuglar, mevcut durumla karsilastirilarak
sunulmustur. Bu hesaplar sonucunda; yatar govdeli trenin agirliklari esit ve yolcu kapasiteleri
farkli olan normal trene gore hat tizerinde 11 km/sa (%15,6 oraninda) daha hizli oldugu
gorilmistiir. Yolculuk siiresinin de 13 dakika 47 saniye (827 saniye, %13,5 oraninda) kisaldig1
sonucuna ulasilmistir. Yatar govdeli trenin agirliklar1 farkli ve yolcu kapasiteleri esit olan
normal trene gore hat tizerinde 11,8 km/sa (%16,8 oraninda) daha hizli oldugu ve yolculuk

stiresinin de 14 dakika 51 saniye (891 saniye, %14,4 oraninda) kisaldig1 goriilmiistiir.

Demiryolu tasimaciliginin diger ulastirma tiirleri igerisindeki paymnin artirilabilmesi igin
yolculuk stirelerinin kisaltilmas1 gerektigi aciktir. Yatar govdeli tren isletmeciligi ile mevcut
demiryolu hatlarinda hizlarin artirilabilecegi, bdylelikle demiryolu tasimacilifinin rekabet

giiclinilin iyilestirilecegi diisiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zonguldak, Demiryolu, Yatar Govdeli Tren, Merkezka¢ Kuvveti, Dever,

Eksik Dever, Konfor Ivmesi
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In Turkey, with the construction of High Speed Train (HST) lines in 2009, the total number of
passengers transported by rail has increased by 207% when the data of 2019 are examined.
However, both the low total length of HST lines and various operational deficiencies (e.g.,
operating speeds, etc) of the conventional lines, cause the share of railway in passenger

transportation to be limited (1%).

The construction process of traditional railway lines in our country has started at the middle of
the 19th century. Over time, even though changes such as adding new lines to the railway
network, renovation of the superstructure, completion of signaling and electrification processes
in some lines, etc. have been made, it is a fact that the geometry of most lines did not change

since they were constructed.

vii



ABSTRACT (continued)

The construction of railway lines and especially investments of HST line are difficult,
considering both their cost and long construction periods. Constructing HST lines instead of
traditional lines in our country's railway network has a lot of obstacles including; lack of
sufficient transport demand, inefficient use of financial means, etc. Moreover; construction of
such lines requires a lot of budget and time. To use financial opportunities correctly, it would
be a more logic policy to improve the existing lines and apply the technical progress in railway

cars to the lines operated in our country.

In some countries, tilting body train technology is used in order to increase the travel speed of
the railway enterprise with little or no change in the geometry of traditional lines. When tilting
body trains pass through horizontal curves, they bend towards the center of the curve at an angle
appropriate radius of the curve and the speed of transition from curve. Bending is provided by
the angular rotational movement of the bogie relative to the wagon body or by the change of
forces from the wheel to the rail. The comfort acceleration created by the unbalanced centrifugal
force acting on the rail car and its contents decreases with the help of bending in the tilting body
trains. By this bending as, since the upper limit of the cant deficiency increases, the transition
from horizontal curves is possible with less cant and higher speed, thus the travel time can be

reduced.

In this study, the decrease of the travel time and the increase of speed that will be provided by
the tilting body train application used in passenger transportation on the Karabiik-Zonguldak
part of the Irmak-Karabiik-Zonguldak traditional railway track, which was built in the first years
of the Turkish Republic, was examined. For each horizontal curve on the studied line section,
the cant deficiency upper limit was determined without making any geometric changes and by
using the opportunities offered by the tilting body technology, and accordingly, the maximum
speeds allowed by the geometry were calculated. Calculated present operating speeds were
compared and evaluated. As expected, it is determined that with the use of tilting body trains,
the speeds increased compared to normal trains on the same geometry. When tilting body trains
were used on the Zonguldak-Karabiik railway track, an average speed increase of 41 km/h
(53.4%) was observed.
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ABSTRACT (continued)

As a further calculation, movement of the train was analyzed by considering the resistance
forces. The main reason behind performing this calculation is because the maximum speeds
allowed by the track geometry do not exactly reflect the speeds that the train would do on the
track. With these calculations, the speeds that the trains can make on the track were found as
close to the real ones and the results obtained were presented by comparing them with the
present situation. As a result of these calculations, it has been observed that tilting body train
are 11 km/h (15.6%) faster on the track than normal train with equal weights and different
passenger capacities. It was concluded that the travel time was shortened by 13 minutes 47
seconds (827 seconds, by 13.5%). The tilting train is 11.8 km/h (16.8%) faster on the track than
the normal train with different weights and equal passenger capacities, and the travel time is

shortened by 14 minutes 51 seconds (891 seconds, 14.4%). has been seen.

It is clear that in order to increase the share of rail transport, travel times should be shortened.
It is thought that the speed of the existing railway lines can be increased with the tilting body

train operations, thus improving the competitiveness of the railway transportation.

Keywords: Zonguldak, Railway, Tilting Body Train, Centrifugal Force, Cant, Cant Deficiency,

Comfort Acceleration

Science Code: 624.04.02
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde son yillarda Yiiksek Hizli Tren (YHT) altyapisiyla beraber demiryolu ile yolcu
tagima oraninin arttigi diistiniilmektedir. Ancak YHT isletmeciligi yapilan hat uzunlugu kisith
oldugundan ¢ogu bolgede bu hizmet verilememektedir. Ayn1 zamanda, geleneksel demiryolu
hatlarinin da altyapi bakimindan yiiksek hizlarda isletilmeye elverissiz olmasi ve karayolu gibi
kapidan kapiya bir tagimacilik yapmamasi nedeniyle demiryolunun yolcu tagimaciligindaki

payinin sinirli kalmaktadir.

Ulkemizde geleneksel demiryolu hatlarmin uzunlugu 2019 yilsonu itibariyle 11.590 km iken
yiikksek hizli hatlarin uzunlugu 1.213 km’dir (TCDD 2019). Geleneksel hatlarin isletme
hizlarinin yiikseltilmesi i¢in her birinin yerine YHT altyapis1 yapmak hem maliyetli olmalari
hem de uzun insa siireleri diistiniildiigiinde, insas1 gii¢ yatirnmlardir. Bu nedenle, ¢esitli
demiryolu idareleri, geleneksel hatlarin mevcut altyapist ile korunup veya az maliyetlerle
altyapinin sorunlu kisimlar1 var ise iyilestirilip daha hizli nasil isletilebilecegi iizerine
caligmalar yapmaktir. Bu ¢alismalar gelisen teknoloji ile beraber sonuglandiginda yatar govdeli

tren teknolojisi ortaya ¢ikmustir.

Diinyada bazi iilkelerde, geleneksel hatlarin geometrilerinde degisiklik yapmadan veya ¢ok az
degisiklik yapilarak demiryolu isletmesinin yolculuk hizini artirmak i¢in yatar govdeli tren
teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile tren govdesinin egilmesi; bojinin gévdeye gore
yaptig1 acisal donme hareketiyle veya tekerlekten raya gelen kuvvetlerdeki degisimle saglanir.
Bu egilme yardimiyla yatar govdeli trenlerde demiryolu arabasi ve igerisindekilere etkiyen
dengelenmemis merkezkac kuvvetinin olusturdugu konfor ivmesi azalir (Evren ve Diindar
2016). Bu ozellik ile eksik dever iist smirt arttigindan, yatay donemeglerden gecis, daha az
dever verilerek ve daha yiiksek hiz ile miimkiin olmakta, boylelikle yolculuk siiresi

azaltilabilmektedir.



1.1 KONU

Geleneksel demiryolu hatlarinin iilkemizdeki insa siireci 19. yiizyill ortalarina kadar
gitmektedir. Bu hatlarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, hat tistyapilarinin yenilenmesi, bazi hatlara
sinyalizasyon ve elektrifikasyon 6zelliklerinin kazandirilmasi vb. yenilikler yapilmis olmasina
karsin ¢cogu hattin geometrik ozellikleri inga edildigi yilki halini korumaktadir. Ulkemizde,
2009 yilinda Ankara-Eskisehir, 2011 yilinda Ankara-Konya ve 2014 yilinda Ankara-istanbul
arasinda olmak tlizere YHT hatlarinda isletme baglamistir. YHT hatlarinin insa edilmesiyle
birlikte demiryolu ile tasinan yolcu sayisi artmustir. 2009 yilinda YHT’lerin yolcu
tasimaciligindaki payi, toplam 3.469 (milyon) yolcu-km'lik tasima igerisinde 237 (milyon)
(%7) yolcu-km iken, 2019 yilina gelindiginde bu pay, toplam 4.841 (milyon) yolcu-km'lik
tasima igerisinde 2.678 (milyon) (%55) yolcu-km olmustur (TCDD 2019). Ancak farkli
nedenlerle birlikte YHT hatlarimin iilke geneline yayilmis bir isletme aginin olmamasi ve
geleneksel hatlarn igletme hizlarmin disiik olmasi; demiryolunun, yolcu tasimaciliginda diger

ulagim tiirleriyle rekabet etmesinin dniine gegcmektedir.

Yeni bir demiryolunun ve 6zellikle YHT hattinin insasi, hem yiiksek maliyetli olmasi hem de
uzun insa siireleri gerektirmektedir. Ulkemiz demiryolu aginda bulunan geleneksel hatlarin
yerine YHT hatlarinin insa edilmesi, ¢ok fazla biit¢e ve zaman isteyen islerdir. Yeni bir hattin
yatirrm biit¢esi ile mevcut hatlar iyilestirilebilir ve demiryolu tasitlarindaki teknolojik

gelismelerin iilkemizde isletilen hatlara uygulanmasi miimkiin olabilir.

Bu ¢alismada, Karabiik-Zonguldak geleneksel demiryolu hatti iizerinde, yolcu tagimaciliginda
kullanilan yatar gdvdeli tren uygulamasinin saglayacagi yolculuk siiresindeki kisalma ve hiz
artisinin  degerlendirilmesi iizerinde durulmustur. Calisma yapilan demiryolu hat kesimini

gosteren Olceksiz harita Sekil 1.1°de verilmistir.



p.
/,
c [ /yos se’(e‘ e\e ‘50 j -
Qle . :r,,‘,e%nf.,,, c;& e Vel

g 2 Sal ovb M\ \ <
% iremithane 4 — \
Zonguldak S, L § <
KOZ I u e/ Ahath G ay m a ‘.\\
Kayikgilar \
Bakacakkadi ( M~ J -
Ug Burgu A T =
G b k§e bey \ g\\° o
) .oe
i Karabiik | ¢
»{I&* Ulkil \(ﬂ
% N\
\\ l\/ Cildikisik 5;

Sekil 1.1 Zonguldak- Karabiik demiryolu hattt (URL-1 2021).

1.2 AMAC

Calismanin amact, yatar govdeli tren uygulamasinin, geleneksel bir demiryolu hatti iizerinde
yolculuk hizi ve yolculuk siiresi tizerindeki etkisinin 6l¢iilmesidir. Boylelikle yeni demiryolu
hatt1 ingsa etmek yerineé mevcut hatlarda kullanilan tren teknolojisinin degistirilmesinin

getirecegi yarar degerlendirilmistir.

Bu konuda iilkemizde ciddi bir c¢alismanin olmamasi, konunun calisilmas: ihtiyacini

dogurmustur.

1.3 YONTEM

Incelenen hattin geometrik 6zellikleri ve trenlerin isletme hizlart TCDD’den elde edilmistir.
Yatar govdeli trenler i¢in sinir degerler ve bagintilar EN 13803 standardindan alinmustir.
Yapilan hesapta siirlandirilmas: gereken bir deger var ise EN 13803 standardindan kontrol
edilip diizeltilmistir. Yeni hiz degerleri mevcut hizlar ile karsilastirilarak aralarindaki farklilik

degerlendirilmistir.

Ayrica trenin hareketi sirasinda karsilastigi direngler altinda yapabilecegi hizlar belirlenmistir.

Bu hizlar da mevcut tren tarifesi ile karsilagtirilmistir.

Kisaca; hesaplama ve karsilastirma yontemi kullanilmistir.






BOLUM 2

DEMIRYOLUNA AIiT TANIMLAR

2.1 DEMIRYOLLARININ GEOMETRIK OZELLIiKLERIi

Demiryolu hatlarinin planlanmasi, tasarimi ve isletimi i¢in bazi geometrik Ozeliklerinin

bilinmesi gerekmektedir. Bu boliim altinda bu 6zellikler agiklanmaktadir.

2.1.1 Hat Acikhgi (Ekartman)

Demiryolu hatlarinda paralel iki rayin i¢ yanaklari arasinda kalan aralik hat agikligi olarak
adlandirtlir. Hat agikligi genelde hat boyunca sabittir. Ancak hattin insas1 sirasinda olusabilen
hatalar veya hattin isletilmesinden kaynaklanan ray asinmalar1 nedeniyle yer yer kabul edilebilir
Olciide farkliliklar gosterebilir. Ayrica kiigiik yaricapli donemeclerde tasitlarin gecisini
kolaylastirmak i¢in hat aciklig kiiciik 6l¢iilerde artirilabilir (Evren ve Diindar 2016).

Hat agiklig1, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, ray mantarlarinin 14 mm altindan olacak sekilde iki

ray i¢ yanaginin arasinda kalan agiklik olgiilerek belirlenir ve “e” ile gosterilir.

Sekil 2.1 Hat agikliginin gosterimi (Lindahl 2001).

Demiryolu hatlari, 1435 mm’lik genislik degeri temel alinarak dar, normal ve genis hat olarak
ii¢c siifa ayrilmaktir. 1825 yilinda George Stephenson’un posta arabalarinin dingil a¢ikligini

temel alarak uyguladigi 1435 mm’lik hat acikligina sahip hatlar “normal” olarak



adlandirilmaktadir. Hat acikligi 1435 mm olan normal bir hatta ray eksenleri arasi aciklik ise
1500 mm olmaktadir. Gliniimiizde diinyadaki hatlarin biiyiik bir kism1 normal a¢ikliga sahiptir
(Evren ve Diindar 2016). Diinya genelinde kullanilan hat acikliklart Sekil 2.2°deki haritada

gosterilmektedir.

‘mm 1676 1668 1600 1524 1520 1435 1372 1067 1050 1000 950 914 762 750 610 @ 600
(ftin | 5%6" 5'5.67" 5'3" | 5 |4'11.8"4'85" 4'6" 36" 3'53" 3'3.4" 314" 3 | 26" 265" 2' [1'1.6"

Sekil 2.2 Diinyada kullanilan hat agikliklar1 (URL-2 2020).

2.1.2 Yatay Geometri

Demiryolu hatlar1 planda temel olarak dogrusal kesimler ve bunlar arasinda yerlestirilmis olan
daire yay1 seklindeki donemeglerden olugmaktadir. Ayrica dogrusal kesimler ile donemegler
arasina yerlestirilen ve gecis egrisi veya birlestirme egrisi adi verilen 6zel egri tipleri de

bulunmaktadir (Evren ve Diindar 2016).

2.1.2.1 Yatay Donemec

Demiryollarinda hatlarin egri kesimlerine yatay doneme¢ adi verilir. Demiryolu hatlarinda
yatay donemecler, daire yaylar1 seklinde olup hattin dogrultu degistirmesi gereken yerlerinde,
dogrusal kesimlerin (tegetlerin) arasina yerlestirilirler. Bir yatay donemecin en Onemli

geometrik Ozelligi yarigapidir. Yarigap R, yarigapin tersi olan egrilik ise 1/R ile



gosterilmektedir (Evren ve Diindar 2016). Sekil 2.3’de bir yatay dénemecin plan iizerinde

goriiniimii gosterilmistir.

Dis Ray
Hat Ekseni

Dionemeg Yarigam

R(s)=R=Sabit

Sekil 2.3 Demiryollarinda yatay donemecin gosterimi (Lindahl 2001).

2.1.2.2 Dever

Yatay donemeglerde ortaya ¢ikan merkezkag kuvvetinin zararh etkilerini ortadan kaldirmak
icin geckinin dogru kesimlerinde yatay olan yuvarlanma yiizeyi, ddnemeclerde dis ray dizisine
dogru yiikselen bir egik yiizey haline getirilir. Bu egik yuvarlanma yiizeyini olusturabilmek i¢in
dis ray dizisi, i¢ raya gore daha yiiksek bir kota ¢ikartilir. Sekil 2.4°de goriilen bu yiikseklik
fazlasina dever adi verilir ve D ile gosterilir. Dever uygulamasiyla tasit agirligi, merkezkag
kuvvete karsit yonde bir merkezcil kuvvet yaratmis olur. Boylelikle merkezka¢ kuvvetinin

olumsuz etkileri azaltilabilmektedir (Evren ve Diindar 2016).

' Yol Diizlemi

~ i¢ Ray

Yatay Diizlem (I)t

Sekil 2.4 Dever (D) ve yatay diizlem arasinda olusan ag1 (Lindahl 2001).

Dever degeri, iki ray arasindaki kot farkinin milimetre cinsinden ifade edilmesi ile

verilmektedir.



a. Deverin Sinirlandirilmasi

Baz1 teknik kosullar dever yiiksekliginin belirli bir list deger ile sinirlandirilmasi zorunlulugunu

dogurmaktadir. Bu kosullar soyle siralanabilir (Evren ve Diindar 2016);

e Dever uygulanmis bir donemecte, tasitlarin dis ray tarafindaki iist kosesi yiikselirken, i¢
ray tarafindaki st kosesi de i¢ tarafa dogru kayar. Dever belirli bir degeri astiginda,
gabarinin biiylimesine, dolayisiyla sanat yapilarinin kesitlerinin de artmasina neden
olur.

e Riizgarl kesimlerde, dever belli bir degeri astiginda ray diizlemindeki e§im sebebiyle
yiiklii vagonlar donemec icine dogru devrilme tehlikesi ile karsilasabilir.

e Trenlerin donemegte durmalar1 halinde, vagonlarin dis tarafindaki kapilarin agilmasi ve
vagona inis-binisler giiclesir.

e Hareket halindeki bir trenin, ariza durumunda deverli bir yatay donemeg iizerinde

durmasi halinde, devrilme olasilig1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Yukarida sayilan nedenlerle dever; Polonya'da 130 mm, Hollanda ve isve¢'de 120 mm,
Macaristan'da 110 mm, Almanya'da 160 mm, Fransa'da 180 mm, Japonya’da 200 mm ile
smirlandirilmistir.  Ulkemizde ise TCDD, deverin {ist siir1 olarak 150 mm degerini

kullanmaktadir (Evren ve Diindar 2016).

2.1.3 Gecis Egrisi ve Dever Rampasi

Bir demiryolu hattinda, dogrusal kesimlerden donemeglere girildiginde, Sekil 2.5’deki gibi, dis
ray D kadar yiikseltildiginde, tasitlarin tekerlekleri olusan bu ¢ikintiyr asgamaz ve boyuna yonde
bir sok hareketi (carpma) meydana gelir. Aym1 zamanda merkezka¢ veya merkezcil kuvvet
fazlas1 da ani olarak etkiyecegi i¢in enine yonde baska bir sok (carpma) dalgasi da olusur. Bu
nedenle uygun ¢6ziim, deverin aniden degil uygun bir uzunluk (Lp) boyunca yavas yavas
artirillmasidir. Yapilmast gereken, hem deverin ani olarak baglamasini saglamak hem de
dengelenmemis bir yanal kuvvet ortaya ¢ikmasini engelleyecek bir ¢6ziim ortaya koymaktir.
Bu nedenle, dever uygulamasinin bagladigi kesim ile D yiiksekligine ulastig1 kesim arasina bazi
kosullar1 saglayacak bir gecis egrisinin (birlestirme egrisinin) yerlestirilmesi gerekir. Bu egrinin

sahip olmasi gereken iki temel 6zellik asagida verilmistir.



. Egri iizerindeki her nokta, dis rayin o noktadaki yiikselme miktari ile olusan merkezcil

kuvveti dengeleyecek bir merkezkag kuvvet olusturacak egrilik yaricapina sahip olmalidir.

. Baslangi¢ noktasinda gegkinin dogru kesimine, dis raydaki yiikselme miktar1 D’ye esit

oldugunda ise daire yayina teget olmalidir (Evren ve Diindar 2016).

A

4/'
e
s e . — & — ._L.--—"'"'f
1

» 3 disrdy
icvedsray | D jcray
¥

d

Sekil 2.5 Dis rayin donemeg basinda aniden dever kadar yiikseltilmesi (Evren ve Diindar 2016).

PR

Birlestirme egrisi boyunca deverin dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde degistigi bolgelere
dever rampasi adi verilir. Bu bolgelerde Sekil 2.6’da goriildiigii gibi dever degeri sifirdan
baslayarak uygulanacak dever degerine kadar yiikselmektedir. Yatay donemec¢ baslangic ve

bitislerinde dever degisimleri gecis egrisi boyunca baslar ve son bulur.

4 Dveya LR
Dever diyagram (D)
E.R. J E.R. B.R. : Dever rampas1 haslangici
iy M Deverrampasi  ER. : Dever rampasi sonu
a7 ECt N\ B.C. : Gegis egrisi baslangiea
3 : E.C. : Gegiy egrisi sonu
i Yatay dénemeg |
BR. | diygramu (UR) | BR.,
BC +— —— B.C.' L

[}

Gecig efrisi Dairesel vay  Gegis egrisi

Sekil 2.6 Bir yatay donemeg lizerinde deverin ve egrilik degisiminin diyagrami (Profillidis
2014).

Dever rampasinin bilinmesi gereken 6zelligi egimidir. Bu egim ise birim uzunluktaki dever

degisiminin hesaplanmasi ile bulunabilir ve dD/ds orani ile gosterilir. Dever rampasi sinirlari

EN 13803’e gore Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 EN 13803’¢ gore dever rampasi (dD/ds) egim sinirlar1 (CEN 2017).

Normal Sinirlar Ozel Siirlar
V<50 km/sa 2,50 mm/m 3,33 mm/m
V>50 km/sa 2,50 mm/m

2.1.4 Diisey Geometri

Demiryolu hatlar1 diisey dogrultuda, farkli egimlere sahip dogrusal kesimler ile bu kesimleri
birlestiren egrilerden olusur. Bu nedenle boykesitte incelenen geometrik 6zelikler farkl tiirde

ve degerlerde egimler ile diisey donemeglerdir (Evren ve Diindar 2016).

2.1.4.1 Egimler

Arazinin yilizey oOzelliklerinden dolayr hat boyunca farkli boyuna egimlere gereksinim
duyulmaktadir. Demiryolu hatlarinda egim diger ulastirma tiirlerine, 6zellikle de karayoluna
kiyasla oldukg¢a duisiiktiir. Bu nedenle demiryolu miihendisliginde egimler binde (%o) cinsinden
ifade edilir. Binde cinsinden egim, yatayda kat edilen 1000 metre (1 km) uzunluk basina olusan
metre cinsinden yiikseklik (kot) degisimidir. Eger yiikseklik artiyorsa ¢ikis egimi, azaliyorsa
inis egimi olarak adlandirilir (Evren ve Diindar 2016). Ulkemizde genel olarak diisey egimin

ust smir1 %o16°dir.

Egimin en biiylik degeri ayn1 zamanda demiryolu tasitinin 6zelliklerine ve giiciine baglhidir.
Karma trafige sahip ana hatlarda 200 km/sa’e kadar hizlarin olagan en biiylik egim degerleri
%012-%015 arasindadir. Demiryollarinda genellikle en biiyiik egim degerleri olarak %020-%025
kullanilir. Ray ve tekerlek arasindaki adhezyon kuvvetlerinden dolayi, en bliyiik egimler en

fazla %040 olabilir (Profillidis 2014).
2.1.5 Enkesite Tliskin Ozellikler
Enkesite iliskin en 6nemli 6zelliklerden biri gabaridir. Bu 6zellik tasarimi etkileyen 6nemli

unsurlardandir. Ozellikle sanat yapilarmin (koprii, tiinel, vb.) ne dlciide olacagina biiyiik dlgiide

etki eder.
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2.1.5.1 Gabari

Demiryolu tasitlarinin enkesitte dis cizgilerini belirleyen boyutlara gabari adi verilir Gabari,
demiryolu tagitlarinin miimkiin olan en biiyiik dis ¢er¢eve c¢izgisini, hat ilizerindeki sabit
tesislerin konumlarini ve sanat yapilarinin boyutlarimi belirlemekte kullanilir. Gabari iki ana
baglikta incelenir. Bunlar; serbest alan ve tasit gabarisidir. Ayrica tasit gabarisi de statik ve

kinematik gabari olmak iizere iki tiptir (Evren ve Diindar 2016).

Serbest alan gabarisi, bir demiryolu tasitinin iginden giivenlikle gecebilecegi alani
gostermektedir. Isletilen tasit tiirlerine gdre serbest alan gabarisi de degismektedir
Elektrifikasyon tesisleri gibi bazi sabit tesisler bu gabarinin igerisinde bulunur (Evren ve
Diindar 2016).

Statik gabari demiryolu tasitlarinin duragan haldeyken agsmamalar1 gereken sinir ¢izgisini ve

acik vagonlarin tizerindeki yiiklemelerin boyutlarini gostermektedir (Evren ve Diindar 2016).

Kinematik gabari, UIC tarafindan gelistirilmistir. Tasitlarin, 6zellikle siispansiyonlarin
esnekliginin etkisiyle kars1 karsiya kaldiklar1 geometrik ve dinamik yer degistirmeleri de hesaba
katar. Kinematik gabari, demiryolu tasitlarin agsmamasi gereken sinir gizgileri ile tasitlarin
boyutlarinin belirlenmesini saglar. Statik gabariden farki dinamik yer degistirmeleri ve bir

giivenlik payini hesaba katmasidir (Evren ve Diindar 2016).
Ulkemizde kullanilan genel gabari olgiileri, dlgeksiz olarak Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu

durumda serbest alan gabarisi 4000 mm genislik ve 4800 mm yiikseklik, tasit gabarisi ise 3150
mm genislik ve 4650 mm yiiksekliktedir.
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Serbest Alan Gabarisi

3150 mm

4650 mm
4800 mm

4000 mim

Sekil 2.7 TCDD genel tasit ve serbest alan gabarisi (TCDD 2020).
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2.2 DEMIRYOLU HATTI VE TASIT ILISKIiSI

2.2.1 Yatay Donemecte Tasita Etkiyen Kuvvetler

Teorik olarak kusursuz bir hat geometrisine sahip sabit yarigapli bir yatay donemegte sabit
hizda ilerleyen tasit, Sekil 2.8 (a)’da goriildiigii iizere yatay yonde merkezkag ivmesine, diisey
yonde ise yer¢ekimi ivmesine maruz kalir. Bu ivmelerin bileske vektorii Sekil 2.8 (b)’de
gortldigii gibi iki farkli bilesen olarak gosterilebilir. Hat diizlemine paralel olan ay ivmesi yanal

ivme ve hat diizlemine dik olan a; ivmesi ise diisey ivme olarak adlandirilir (Lindahl 2001).

-Hat Diizlemi

Yatay Diizlem Yatay Diizlem

(a) (b)
Sekil 2.8 Tasita etkiyen yanal ivme ve kuvvetlerin diyagrami (Lindahl 2001).

Sekil 2.8 (b)’de verilen ay yanal ivme ve yanal kuvvet agis1 “®” igin asagida verilen denklemler
yazilabilir (Lindahl 2001).

2

v
a, = r COS Py — g * Sin @, (2.1)
2
v
a, = e sing, + g cos @, (2.2)
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Dever agis1 (¢t <8.59 derece) ¢ok kiigiik oldugundan cos ¢ 1 olarak kabul edilebilir.

v? _ v? D
ayzf—gmn(pt:?—g-z (23)
v? D
vi_ D (2.4)
R g e

a; = g esitligi ve sin ¢t = tan ¢t kabulii yapildiginda a; ve ay ‘ye bagli olarak Sekil 2.8 (b)’de
goriilen @ (yanal kuvvet agis1) asagida verilen Denklem 2.5 ile hesaplanabilir (Lindahl 2001).

a
¢ =tan"1 -~ (2.5)

a;

Yukarida verilen denklemlerde,

ay: Yanal ivme (m/sn?)

az: Diisey ivme (m/sn?)

¢t: Deverden dolayi olusan kot farki ile yatay diizlem arasindaki ag1
®: Yanal kuvvet agis1 (derece)

g: Yercekimi ivmesi (m/sn?)

D: Dever degeri (mm)

2 Tagitin hiz1 (m/sn)

R: Yatay donemeg yarigcapi (m)

e: Ray eksenleri aras1 genislik (1500 mm) olmaktadir (Lindahl 2001).
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2.2.2 Proje Tasarim Hizi, Denge (Teorik) ve Uygulanan Dever

Bir demiryolu hattinin tasarim Olglitlerine karar verilirken en énemli parametrelerden biri de
proje tasarim hizidir. Tasarim hizina karar verildiginde tiim tasarim oOlglitlerinin hesabinda
kullanilacak hiz degeri de belirlenmis olmaktadir. YHT hatlarinda genelde baska tasitlar
isletilmedigi i¢in tek bir tasarim hizi belirlenebilir. Fakat karma trafik (yiikk ve yolcu) ile
isletilmek istenen hatlar i¢in hem yolcu hem de yiik katarlar1 i¢in ayr1 ayri tasarim hizlar

belirlenmesi gerekmektedir.

Denge (teorik) deveri degeri donemegte belirli bir V hiz1 ile hareket etmekte olan trenler igin
merkezkag¢ kuvveti ile merkezcil kuvvetin birbirine esit oldugu dever degeridir. V hizt ile R
yarigapl bir yatay donemegte yanal ivmeyi tamamen dengeleyen yani sifir yapan dever
degerine denge (teorik) deveri denir (Evren ve Diindar 2016). Denklem 2.4’de degerler yerine

koyulup, denge deveri (Deg) esitlikte yalniz birakildiginda Denklem 2.6°da goriildigi hali

almaktadir.
e v?
Dgy = TR (2.6)

Burada e=1500 mm, g=9,81 m/sn? ve v hiz1 da km/sa’ya ¢evrilip (« = V/3,6) denklem yeniden
diizenlendiginde Denklem 2.7°deki gibi olmaktadir.

2

4
Do = M 2.7)
EQ 9,81-R

Denklem 2.8 diizenlendikten sonra denge deverinin (Deg) genel denklemi Denklem 2.8 ile
hesaplanir (CEN 2017).

VZ
Dpg =118 (2.8)

V: Proje tasarim hizi (km/sa)

R: Yatay donemeg yarigcapi (m)
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Demiryolu hatlarinda degisik tipte trenler birbirlerinden farkli hizlarda seyredebilmektedir. Bu
nedenle, donemegte dikkate alinan V hizindan daha farkli hareket eden trenlere dengelenmemis
bir yanal kuvvet fazlasi etkiyecektir. Eger tren donemecte V hizindan daha biiyiik bir hizla
hareket etmekteyse dengelenmemis merkezkag kuvvet, daha kiigiik bir hizla hareket etmekteyse

de dengelenmemis merkezcil kuvvet olusmaktadir.

Isletilmekte olan tiim trenlerin ayni1 hizda hareket ettigi kentsel rayli sistem veya YHT
hatlarinda yatay donemeglerde uygulanacak dever yiiksekligi denge deveri formiilii ile
hesaplanabilir (Evren ve Diindar 2016). Ancak farkli hizlarda hareket eden trenler (yiik ve
yolcu) s6z konusu oldugunda, yolcu treni igin hizlar yiiksek, yiik trenleri igin diisiik olacaktir.
Bu nedenle yolcu treni i¢in hesaplanan denge deveri, yiik treni igin fazla olacaktir. Ayni sekilde
yik treni igin hesaplanan dever de yolcu treni igin eksik kalacaktir. Yani denge deverini, hatta
dogrudan uygulamak yerine, hem yolcu hem de yiik trenleri i¢in uygun olarak segilen bir dever

degerine gereksinim duyulur. Bu dever degerine uygulanan dever denir ve D ile gosterilir.
2.2.3 Eksik ve Fazla Dever

Karma trafikli hatlarda her iki tren trafigi i¢in de uygun deverler se¢ilmelidir. Eger uygulanan
dever denge deverinden az ise aradaki farka eksik dever (I) adi verilir ve Denklem 2.9 ile

hesaplanir. EN 13803 standardina gore eksik dever simirlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir (CEN
2017).

VZ
I=Dpg—D=118"——D (2.9)

I: Eksik dever (mm)
Deq: Denge deveri (mm)

D: Uygulama deveri (mm)
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Cizelge 2.2 EN 13803’¢ gore eksik dever sinirlart (CEN 2017).

Normal Sinirlar 2 Ozel Smirlar 2

Normal Trenler

V <220 km/sa 153 mm 180 mm®
220 km/h <V <300 km/sa 153 mm®
300 km/h < V <360 km/sa 100 mm ®

Yatar Govdeli Trenler
80 km/h <V <260 km/sa © 275 mm 300 mm

Farkli tren siniflarina farkli sinirlar uygulamak yaygin bir uygulamadir. Her tasitin kendi
caligma dever eksikligi araligin1 kapsayan kosullarda EN 14363'teki prosediirlere gore test
edildigi ve onaylandig1 varsayilir (EN 14363'te laam Olarak belirtilir). Yerel sinir 6rnekleri
bilgilendirmek i¢in Ek H'de gosterilmistir.

b Egilme disinda bir dever eksikligi telafi sistemi ile donatilmis, EN 14363'e uygun trenlerin
Idare tarafindan daha yiiksek dever eksiklik degerleriyle ¢alismasina izin verilebilir.

¢ Su anda Avrupa'da, yatar govdeli trenler i¢in en biiyiik hizin 260 km/sa degerini astig1
isletmede veya planlama safhasinda hi¢bir hat bulunmamaktadir.

a

Eger uygulanan dever denge deverinden fazla ise, aradaki farka fazla dever (E) ad1 verilir. Fazla
dever; demiryolu tasitlarinin proje tasarim hizindan daha diisiik hizlarda hareket ettigi
durumlarda meydana gelir. Denklem 2.10'da fazla dever bagintist verilmistir. EN 13803

standardina gore fazla dever smirlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

2

v
E=—-1=D-Dg=D-118— (2.10)

E: Fazla dever (mm)

I: Eksik dever (mm)

Cizelge 2.3 EN 13803’e gore fazla dever smirlar1 (CEN 2017).

Normal Simirlar Ozel Smirlar
110 mm 150 mm
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2.2.4 Uygulanan Deverin Zamana Bagh Degisimi

Uygulama deveri gegis egrisi lizerinde, egri uzunlugu boyunca artarak donemeg baslangicinda
en biiyiik degerine ulasir ve donemeg ¢ikisinda gecis egrisi boyunca azalarak son bulur. Deverin
gecis egrisi boyunca dogrusal olarak artip azalmasi i¢in uygun bir gecis egrisi uzunlugu (Lp)
gerekmektedir. Boylece uygun bir uzunluk belirlenecek, deverin bir anda degismesi engellenip
dogrusal olarak degismesi saglanacaktir. Bu nedenle CEN standartlarina gore deverin zamana
bagli degisimine (dD/dt degerine) de siirlama getirilmistir. Dogrusal bir dever degisiminin

zamana bagl degisimi Denklem 2.11°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

dD _ AD V (dD) 2.11)
lim

—_— < | —
dt Lp 3,6 dt

dD/dt: Deverin zamana bagli degisimi (mm/sn)

AD: Gegis egrisi boyunca dever degisim miktar: (mm)

Lb: Gegis egrisinin uzunlugu (m)

EN 13803 standardina gore deverin zamana bagli degisimi (dD/dt) ile ilgili sinirlar Cizelge
2.4°de verilmektedir.

Cizelge 2.4 EN 13803’e gore deverin zamana bagl degisim sinirlari (CEN 2017).

Normal Sinirlar Ozel Siirlar
Normal Trenler V <200 km/sa
| <160 mm 50 mm/sn 70 mm/sn @
160 mm <1 <180 mm 50 mm/sn 60 mm/sn
Normal Trenler 200 km/sa < V <360 km/sa
50 mm/sn 60 mm/sn
Yatar Govdeli Trenler V <200 km/sa
75 mm/sn 95 mm/sn
Yatar Govdeli Trenler 200 km/sa < V < 260 km/sa °
60 mm/sn 70 mm/sn

a | <153 mm ve dl/dt < 70 mm/sn, oldugunda, dD/dt i¢in ozel simir 85 mm/sn’ye]
yiikseltilebilir.

b Su anda Avrupa'da, yatar gévdeli trenler i¢in en biiyiik hizin 260 km/sa degerini astig1
isletmede veya planlama sathasinda hicbir hat bulunmamaktadir.
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2.2.5 Eksik Deverin Zamana Bagh Degisimi

Eksik deverin zamana bagli degisimi bir gegis egrisi boyunca eksik deverin birim zamanda (sn)
degistigi miktar olarak tanimlanmaktadir (dl/dt), sademe olarak da bilinir. Aslinda eksik
deverin degisimi, yanal ivmenin de degisimi anlamina gelmektedir. Dever degisimi dogrusal
olan bir gecis egrisinde, eksik deverin zamana bagli degisimi EN 13803’e gore Denklem

2.12’de verilmistir.

dl _ Al 'V (dD) (2.12)
lim

a1, 36 \ar

dl/dt: Eksik deverin zamana bagli degisimi (mm/sn)
AL Gegis egrisi boyunca eksik dever degisim miktari (mm)

Lo: Gegis egrisinin uzunlugu (m)

EN 13803 standardina gore eksik deverin zamana bagli degisimi (dl/dt) ile ilgili sinirlar Cizelge

2.5’de verilmektedir.

Cizelge 2.5 EN 13803 e gore eksik deverin zamana bagli degisim sinirlart (CEN 2017).

Normal Simirlar Ozel Simirlar

Normal Trenler V <220 km/sa
I <160 mm 55 mm/sn 100 mm/sn
160 mm <1 < 180 mm 55 mm/sn 90 mm/sn

Normal Trenler 220 km/sa <V < 300 km/sa
55 mm/sn 75 mm/sn

Normal Trenler 300 km/sa < V <360 km/sa
30 mm/sn 55 mm/sn

Yatar Govdeli Trenler V <225 km/sa
100 mm/sn 180 mm/sn
Yatar Govdeli Trenler 225 km/sa < V <260 km/sa ?
80 mm/sn
Su anda Avrupa'da, yatar govdeli trenler i¢in en biiyiik hizin 260 km/sa degerini astigi
isletmede veya planlama sathasinda hi¢ bir hat bulunmamaktadir.
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2.3 DEMIRYOLUNDA DIRENCLER

Direng kuvvetleri, trenin hareketine ters yonde etkiyen ve istenilen hareketin saglanabilmesi ve
stirdiiriilebilmesi i¢in asilmasi gereken kuvvetlerdir. Direng kuvvetleri genellikle hiza bagh
olarak degismektedir. Hizin yani sira, direngleri etkileyen diger 6zellikler asagida verilmistir

(Evren ve Diindar 2016).

e Tagitlarin tiirii (lokomotif, vagon veya otomotris/otoray) ve tipi (bojili veya bojisiz)
e Tasitlarin agirliklar

e Hava kosullar (sicaklik ve nem gibi)

e Hat ve tasit bakim kosullari

e Ray tipi, uzunlugu ve agirlig

e Vagonlarin yiikleme bigimi

e Vagonlarin birbirine olan etkileri ve olusturduklar i¢ tepkiler

Demiryolu tasitlarina etkiyen direncler, hattin 6zelliklerine bagimli ve bunlardan bagimsiz
olabilmektedir. Hat ozelliklerinden bagimsiz olan direnglerin toplami hareket direnci, hat
ozelliklerine bagli olan direngler ise hat direngleri olarak adlandirilmaktadir (Evren ve Diindar
2016).

Demiryolunda direngler 4 baslik altinda asagida verildigi sekliyle incelenebilir.

e Dogru ve diizliikkteki direng (RL)
e Tiinel direnci (Ry)

e Yatay dénemeg direnci (Rc)

e Egim direnci (Rg)

Toplam direng (Rtot), bu 4 direncin toplami olarak hesaplanir.
Bu boliimde farkli demiryollar1 [Ingiliz (BR), Alman (DB), Fransiz (SNCF), ABD]
kuruluslarinin bahsi gegen tiim direngleri hesaplamak i¢in kullandiklar1 denklemler verilmistir.

Verilen denklemlerin ¢ogu deneysel ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmistir ve belirli bir demiryolu

tagit tiirii i¢in bulunan degerlere sahip katsayilar1 igermektedir (Profillidis 2014).
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2.3.1 Dogru ve Diizliikteki Diren¢

Dogru ve diizliikteki direng (Ri), hattin geometrik 6zelliklerinden bagimsiz olarak etkiyen
direnglerin toplamidir. Tasitin hareketinde dolay1 olusan mekanik ve hava direnglerinin toplami

olarak da sOylenebilir (Evren ve Diindar 2016).

Dogru ve diizliikteki direncin genel bagintisi, Denklem 2.13’de verilmistir.

R,=A+BXV+CxV? (2.13)

Denklemde, A+BxV terimleri ¢esitli mekanik direngleri igerir. Birinci terim A, hiza bagh
degildir ve yalnizca demiryolu hattinin &zelliklerine baghdir. Yuvarlanma direngleri ile
donemeg ve gegis egrilerinde tekerlek budeni ile ray arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan
direncleri gosterir. Ikinci terim BxV, hizla dogru orantili olan cesitli mekanik direncleri
gosterir. Bunlar; akslarin ve saftlarin doniisii, mekanik sanziman, frenleme gibi unsurlardir.

Ucgiincii terim CxV?, hava (aerodinamik) direncleri gosterir (Profillidis 2014).

A, B ve C parametreleri, agsagidaki denklemlerle, demiryolu tasitlarinin 6zelliklerine baglh
olarak gosterilebilir (Profillidis 2014).

,/m

BxV = 0,01xMxV (iyi 6zelliklere sahip bir hat ve bojili tasitlar i¢in) (2.15)

M: Trenin toplam agirlig1 (ton)
m: Dingil basina diisen yiik (ton)

A: Demiryolu tagitinin 6zelliklerine bagh degisen bir parametre (SNCF tagitlari i¢in 0,9 <A <1,5

alinir).

V: Tasitin hiz1 (km/sa)
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CXV2=k XSXV2+k,XpXLxV? (2.16)

Denklem 2.16 'da, birinci terim (k1xSxV?) trenin 6n ve arka yiiziinde ortaya ¢ikan aerodinamik
direncleri, ikinci terim (kzxpxLxV?) ise trenin yan yiizleri (pXL) boyunca olusan aerodinamik

direngleri gostermektedir (Profillidis 2014).

ki: Trenin 6n ve arka yiizeyinin sekline bagli bir parametredir. Geleneksel orta ve diisiik hizli
SNCF demiryolu tasitlarinda, ki: 20x10*, TGV trenleri igin, ki = 9x10# alinmaktadir.

S: Tren 6n yiizeyinin kesit alan1 (m?) ve genel olarak yaklasik 10 m? almnir.

k2: Trenin yan yiizlerine (pxL) bagl olan ve piiriizliiliikle iligkili bir parametredir. Geleneksel

SNCF trenlerinde, ko = 30x10¢, TGV trenlerinde, k> = 20x107 alinir.

p: Demiryolu tasitinin ray seviyesine kadar olan kismi ¢evresidir ve genellikle 10 m. olarak

kabul edilir.

L: Trenin boyu (m)

Sekil 2.9°da mekanik ve aerodinamik direnglerin artisi hizin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Yiiksek hizlarda aerodinamik direnglerin biyidiigii bilinmektedir ve bunu

azaltmak igin tasitlara daha iyi aerodinamik tasarimlar yapilmaktadir (Profillidis 2014).

RI.(E(g)
4
9.000————
8.000 -} : i A
1000 1= ‘ """"" e ;L """"" Er““
i Dogru ve Diizliilgteki _____ T i
6.000 - P Toplam Direng E-" :
00— RS pr p———— Foed
S i : N
4.000 T & 1 ’;“'.‘\‘1"2('/'
3.000 - :r --------- * ------- -Pf‘g’ Hava Direnci
2.000 11 4BV -
]000_ _________ sty - ;.-xllll||_|”|_H‘III|I|1|;
x m | Mekanik Direngler - (km/sa)
0 lilllllllillllllilrll\li ;

50 100 150 200 250 300

Sekil 2.9 Hizin bir fonksiyonu olarak hava (aecrodinamik) direnci ve mekanik direng (Profillidis
2014).
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Sekil 2.10°da, toplam hareket direnci (mekanik ve aerodinamik direngler) hizin bir fonksiyonu
olarak ve bu direncin iistesinden gelinmesi i¢in gereken gii¢ gosterilmistir. Hiz1 200 km/sa’dan
300 km/sa’ya ¢ikarmak i¢in motor giicliniin %200’den fazla artiritlmas gerektigi goriilmektedir
(Profillidis 2014).

Giig (kW) , Toplam Hareket Direnci (kg)

10,000+
9.000-
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 |-t

4.000 —---r-rtomemeerheneneed
3.000 -

2.000
1.000 -
0

i
;
50 100 150 200 250 300 350

Sekil 2.10 Hizin bir fonksiyonu olarak toplam hareket direnci ve gerekli ¢ekim giicii (Egimsiz
bir hat tizerinde, Fransiz TGV treni i¢in) (Profillidis 2014).

2.3.1.1 Demiryolu Kuruluslarimin Dogru ve Diizliikteki Direnc I¢in Kullandig: Bagintilar

Denklem 2.13’te verilen dogru ve diizliikkteki direncin genel bagintisindaki A, B, C
parametrelerinin degerleri, demiryolu tasitlarinin 6zelliklerine baghdir. Cesitli demiryolu tagit
tireticileri ve baz1 demiryolu kuruluslari, bu parametreler i¢in deneysel formiiller gelistirmistir.

Cesitli demiryolu idareleri tarafindan kullanilan bagntilar agagida verilmistir (Profillidis 2014).
a. Fransiz Demiryollarinin (SNCF) Kullandig1 Bagintilar

Dizel veya elektrikli lokomotifler igin dogru ve diizliikteki diren¢ (RL) Denklem 2.17 ile
bulunmaktadir (Profillidis 2014).
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R, =0,65-M,+13-n+0,01-M, -V +0,03-V? (2.17)

Ri: Dogru ve diizliikteki direng (daN, dekanewton)
ML: Lokomotifin agirlig1 (ton)

n: Lokomotifin dingil sayis1

V: Lokomotifin hiz1 (km/sa)

Cekilen tasit (vagon) tiplerinin farkliligindan dolay1, birgok bagint1 gelistirilmistir. Gelistirilen
bagmtilar genellikle Denklem 2.13’deki BxV ve CxV?2 terimlerinin birlestirilmesiyle
basitlestirilmistir. Bagintilarda genel olarak, tasitin 1 ton agirligi icin hesap yapilir. Buna 6zgiil
direng (r) denir ve kg/t cinsinden ifade edilir. Ozgiil direncin tasit agirligiyla ¢arpilmasi
sonucunda toplam direng bulunur. Denklem 2.18, 2.19, 2.20 ve 2.21’de baz1 demiryolu tagiti

tipleri igin dogru ve diizliikteki 6zgiil direnim (r_) bagmtilar1 verilmistir (Profillidis 2014).

e Bojili ve yolcu tasiyan tasitlar i¢in:

VZ

4.500

(2.18)

TL - 1,5+

e UIC tarafindan standartlastirilmis tasitlar igin:

& (2.19)
=125+ —— -
L t 6300

e Bojisiz (Dingilli) yolcu tasitlar1 ve ekspres yiik trenleri igin:

2

_ A (2.20)
n =15+ 5500~2.400

e Blok yiik trenleri i¢in:

2

4.000

(2.21)

rn, = 1,2+
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Elektrikli demiryolu tasitlar1 ¢gogunlukla YHT hatlarinda ve banliy6 isletmesinde kullanilir.
Elektrikli banliy6 trenlerinde dogru ve diizliikteki direng (RL) Denklem 2.22 ile hesaplanabilir
(Profillidis 2014).

10
R, =13" ’E 40,01V | Mgy + C - V2 (2.22)
p-L
C =0,0035-S + 0,0041 “Too ™+ 0,002 N (2.23)

Ri: Dogru ve diizliikteki direng (kg)

MeT: Elektrikli yolcu treninin toplam agirlig (ton)

m: Dingil basina diisen yiik (ton)

V: Tasitin hiz1 (km/sa)

S: Tren 6n yiizeyinin kesit alan1 (m?) ve genel olarak yaklasik 10 m? alinir.

p: Demiryolu tasitinin ray seviyesine kadar olan kismi ¢evresidir ve genellikle 10 m olarak

kabul edilir.
L: Trenin boyu (m)
N: Hareket halindeyken trenden ytikseltilen pantograf sayisidir

C: Hava direnci katsayisi
b. ABD Demiryollarinin Kullandig1 Bagintilar

Amerikan demiryollari, dogru ve diizliikteki 6zgiil direng (ro) i¢in Denklem 2.24’i kullanir
(Profillidis 2014).

20 k
r,=064+—+001-V4+—"V2 (2.24)
M m-n
k=C-S (2.25)
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Denklemlerde;

r.: Dogru ve diizliikteki 6zgiil direng (Ib/ts)

1 1b: 0,454 kg

1 ts: kisa ton = 2000 Ib = 907,2 kg

M: Trenin agirlig: (Ib)

m: Dingil basina diisen yiik (Ib)

n: Dingil sayis1

V: Tasitin hiz1 (mil/sa = 1,61 km/sa)

C: Hava direnci katsayis1 (hesaplamalarla ilgili standartlardaki tablolardan elde edilir)

S: Tren 6n yiizeyinin kesit alanidir (ft?).

Sekil 2.11°de farkl 6zelliklere sahip demiryolu tasitlarinin dogru ve diizliikteki 6zgiil direncleri
(rL) gosterilmistir. 1 numarali kent i¢i tren; hiz1 80 mil/sa, dingil basina agirlig1 25 ts, toplam
agirlign 1600 kisa ton ve dizisinde 16 tasit bulunan trendir. 2 numarali farkli tipte vagonlara
sahip karisik yiik treni; hizi 60 mil/sa, dingil basina agirligi 15 ts, ortalama tasit agirligi 45 kisa
ton ve toplam agirligi 3000 kisa ton olan trendir. 3 numarali ayni tip vagonlara sahip blok yiik
treni; hizi 60 mil/sa, dingil basina agirligi 60 ts ve dizisinde her birinin agirligi 240 kisa ton olan
21 tasita sahip trendir (Profillidis 2014).

a Ib/t
R e s St S SR (e S Sha e dien
g 14 | KengkYikTrem | | | & |
I L e e e e S e e ¢
2z R T : S
N | S S S e FF s b !
£s 8 % A i
2 g : : !
Eﬂ:ﬁ 6 g o
: 4 ? - Blok Yiik Treni - <
2 ! i : P (milisa)
0 S S e e S

:I :- I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

Sekil 2.11 Farkli tasit tiplerine gore Amerikan Demiryollarinda dogru ve diizliikteki 6zgiil
direncler (Profillidis 2014).
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c. Alman Demiryollarimin Kullandig1 Bagintilar

Alman demiryollar1 yiik trenleri i¢in Denklem 2.26°da verilen Strahl formiiliinii kullanmaktadir
(Profillidis 2014).

1 V + Vsr\2
rL=E-l25+k-( = )l (2.26)

Kent igi trenler igin ise Denklem 2.27°de verilen Sauthoff formiilii kullanilir (Profillidis 2014).

2

n=a+00025:V +048F, -~ o

r.: Dogru ve diizliikteki 6zgiil direng (kg/t)

k: Karisik yiik trenleri i¢in 0,5; blok yiik trenleri i¢in 0,25 olan bir katsay1

V: Tasitin hizi (km/sa)

Vit Trene harekete zit yonde dnden etkiyen riizgar hizidir. Genellikle 15 km/sa alinir.
a: Makarali rulman i¢in 1,0 ve diiz yatak i¢in 1,9 degerini alan bir katsay1

Fe: Trenin on yiizey alant 6zellikleriyle ilgili katsayidir ve genellikle 1,45 alinir.

Nw: Vagon sayisi

M: Trenin agirlig: (ton)
2.3.2 Tiinel Direnci

Acik havada hareket ile tiinel i¢inde hareket karsilastirildiginda, tiinel igindeki hareketin, yolcu
konforu iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan ani basing artiglar1 ve ayni zamanda artan
aerodinamik direncler, trenler gecerken ortaya c¢ikan problemler ve son olarak uygun
havalandirmanin saglanmasi gereksiniminden kaynaklanan belirli 6zellikleri vardir (Profillidis
2014).
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2.3.2.1 Tiinellerde Aerodinamik (Hava) Direncin Artmasi

Tiinellerde artan aerodinamik direngleri azaltmak i¢in tiinel boyunca yan duvarlarda acikliklar
birakilarak, Cizelge 2.6’da goriildiigii tizere toplam hareket direncinin ve gerekli giiciin
azaltilmasi iizerine iyi sonuglar almmistir. Ornegin, iki ayr1 hattan olusan Kanal (Mans)
Tiineli'nde, her 375 metrede bir yanal agikliklar, aerodinamik direncin iistesinden gelmek i¢in
gereken giiclin 140 km/sa hizinda 13,5 megawatt’tan (MW) 5,8 MW'ye diismesine neden
olmustur (Profillidis 2014).

Cizelge 2.6 Yan acikliklart olan ve olmayan tiinellerde, 705 ton agirligindaki bir tren i¢in
karsilastirmali olarak toplam hareket direngleri ve gereken gii¢ler (Profillidis

2014).
Tiinel Icinde
Agik Her 250 m'de | Her 500 m'de Ag.l.khk yOk.
Havada . 3 ve tlinelde bir
bir acgiklik bir agiklik

tren daha var

Toplam Hareket Direnimi (kg) 6.480 8.170 8.830 14.930

Gerekli Gii¢ (kW) 2.820 3.550 3.840 6.500

Cizelge 2.6’ da goriildiigl iizere, tlinel i¢inde her 250 metrede bir yanal agiklik birakilmasi
durumunda toplam hareket direnci yoniinden, her 500 metrede aciklik birakilan bir tiinele gore

660 kg’lik bir azalma, gerekli giic yontinden ise 290 kW’lik azalma s6z konusu olmaktadir.

Fransiz ve Isve¢ demiryolu idarelerinin, Transit Avrupa Ekspresi (TEE) treni ile yaptigi
deneysel c¢alismalar kapsaminda aerodinamik direngleri azaltmak ig¢in tiinellerin yan
duvarlarinda agikliklar birakilmis ve trenin toplam hareket direngleri (mekanik ve aerodinamik
direngler) hesaplanmistir. Bu deneysel ¢alismalar sonrasinda, dogru ve diizliikteki direng (RL)

ve tiinel direnci (R) i¢in asagidaki bagintilar gelistirilmistir (Profillidis 1995).

e Yan acikligin olmadig: tiineller i¢in:

R, = 1,107 + 8,25V + 0,490 - V2 (2.28)
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e Her 250 m’de bir yan ag¢ikligin bulundugu tiineller igin:

R, = 1,107 + 8,25V + 0,224 - V? (2.29)

e Her 500 m’de bir yan agikligin bulundugu tiineller i¢in:

R, = 1,107 + 8,25V + 0,246 - V2 (2.30)

e Acik havada hareket direnci:

R, =1,107 + 8,25V + 0,158 - V2 (2.31)

RL: Dogru ve diizliikteki direng (agik havada) (kg)
Rt: Tiinel direnci (kg)

V: Tasit hiz1 (km/sa)

2.3.3 Yatay Donemeg¢ Direnci

Yatay donemeglerde olusan direnglerin bazi nedenleri vardir (Evren ve Diindar 2016).

o Tekerlek konikliginin yatay doneme¢ yarigapina uygun olmamasi nedeniyle
tekerleklerden birinin ray iizerinde kaymasi sonucunda olusan direngler

e Dingillerin birbirlerine paralel bulunmalar1 nedeniyle tekerleklerin raylari kesmesi
sonucunda olusan direngler

e Vagon baglarina etkiyen ¢ekim kuvvetlerinin bir poligon seklinde olmasi nedeniyle
ortaya ¢ikan ¢ekim kuvveti kayiplarinin direng olarak goz oniine alinmast

e Budenlerle ray mantarlarimin i¢ yanaklari arasindaki siirtlinmeyle tamponlarin

birbirlerine siirtinmesinden dogan direncler

Yatay donemecler boyunca meydana gelen 6zgiil direng (rc), Fransiz Demiryollart (SNCF)

tarafindan Denklem 2.32de verilen bagnti ile bulunabilir.
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k
= (2.32)

kc: 500-1200 arasinda degisen bir katsayidir ve genellikle 800 olarak alinir.

R: Yatay donemeg yarigapi (m)

2.3.4 Egim Direnci

Diiz (egimsiz) bir hat boyunca ilerleyen bir demiryolu tasitinda, yergekimi yoniine dik olan
kuvvet bileskesi sifirdir. Hattin diizlemi egimli (rampa) oldugunda (6rnegin, tren rampa yukari
veya rampa asagi giderken), Sekil 2.12°de goriildiigii gibi hattin diizlemine paralel bir kuvvet
bileskesi (Rg) ortaya ¢ikar. Rampa yukar1 bir egim durumunda bu kuvvet, tasit hareketine kars1
ek bir direng yaratir. Rampa asagi bir egim durumunda ise tasitin hizini artirict bir etki yaratir
(Profillidis 2014).

Sekil 2.12 Egimli bir hatta tasita etkiyen kuvvetler ve egim direnci (Profillidis 2014).

Demiryolu hatlarinda boyuna egim az ve genellikle %020 dolaylarinda oldugundan, egim agisi
(@) cok kiigiik olmaktadir. Bundan dolay1 ® = tan ® kabulii yapilabilir. Egim direnci, Denklem
2.33’de verilen baginti ile hesaplanabilir (Profillidis 2014).

Ry =M sinw =M tanw =M -i (2.33)

M: Demiryolu tagitinin agirlig (Kg)
o: Boyuna egim agisi

I: Hattin boyuna egimi (%)
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2.3.5 Toplam Direncin Bulunmasi

Demiryolunda direngler 4 baslik altinda incelenmistir. Bunlar;

e Dogru ve diizliikteki 6zgiil direng (r.), Dogru ve diizliikteki direng (RL)
e Tiinel 6zgiil direnci (rt), Tiinel direnci (Rt)
e Yatay dénemeg 6zgiil direnci (rc), Yatay donemeg direnci (Rc)

e Egim 6zgiil direnci (rg) Egim direnci (Rg)

Toplam 6zgiil direng (rrot), bu 4 direncin toplamidir. Toplam 6zgiil direng bagintis1 Denklem
2.34’de verilmektedir.

Trot =T, + T+ 1.+ 1, (2.34)

Toplam direng (Rtot), 4 direncin toplamidir. Toplam direng bagintilar1 Denklem 2.35 ve

Denklem 2.36’da verilmistir.

Rrot = +1e+1.+15) "M (2.35)

RTOt = RL + Rt + RC + Rg (236)

M: Demiryolu tasitinin agirligi (ton veya kg)

2.4 TRENLERIN HAREKETI

2.4.1 Baslangi¢ ve Cekim Kuvvetleri

Baslangi¢ ¢ekim kuvveti (Zna), bir treni harekete gegirmek igin gereken kuvvet olarak
tanimlanir. Baglangi¢ cekim kuvveti, trene hareketi sirasinda etkiyen tiim direnglerin iistesinden
gelmelidir. Teorik olarak, bir tren dizisinin tiim tagitlarinin ayni anda harekete gectigi
diistintildiigiinde, baslangi¢ kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi gerekirdi. Ancak pratikte, tren

dizisinde birbirini izleyen tasitlar arasindaki bosluklar nedeniyle tren bir blok olarak harekete
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baslamadigindan, durumun teorikteki gibi oldugu sdylenemez. Tren harekete gectikten sonra,
hareketini siirdiirmek ig¢in gerekli olan kuvvet (¢ekim kuvveti) Z ile gosterilir ve baslangig
kuvvetinden ¢ok daha kiiciiktiir. Z, bir ton vagon i¢in gereken kuvveti gosteriyorsa, 0 zaman
buna 6zgiil gekim kuvveti denir ve z ile gosterilir. Sekil 2.13’de dizel ¢ekimli, Sekil 2.14°de ise

elektrik ¢ekimli bir trenin ¢ekim Kuvveti-hiz grafikleri verilmistir (Profillidis 2014).

4"{0@

Tyaghld

Aderans
Biilgesi

Motor Bilgesi

hJ
Vg (kmuisa)

Sekil 2.13 Dizel ¢ekimli bir trenin ¢ekim kuvveti-hiz grafigi (Profillidis 2014).

Sekil 2.13’de goriildiigi gibi dizel ¢ekimde, motorun tirettigi kuvvet hiz arttik¢a azalirken, en
biiyiik ¢cekim kuvveti tren hareket etmeye basladiginda meydana gelir. Dizel ¢ekimde hiz
arttikca, ¢ekim kuvveti genellikle dogrusal olarak (A-B arasi) azalir ve hiz daha da arttikca,
cekim kuvveti genellikle distel bir egri olarak azalir (B-C arasi), ¢eken tasitin en biiyiik hizina
karsilik gelen minimumda yatay olur (Profillidis 2014).

s Z(kg)
30,000 .
]
30. yiilkleme
20.000 T
Devamh !
10.000 + isletme !
'
. - ' ) - \Fr
. Aderans Bilgesi i Muf;ur Edilgesi ﬂm;.l'sa)
50  Yg o 100

Sekil 2.14 Elektrik ¢cekimli bir trenin ¢ekim kuvveti-hiz grafigi (Profillidis 2014).
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Sekil 2.14°de goriildigi gibi elektrikli trenler, anlik asir1 gii¢ yiikklemelerine maruz kalabilir.

Bu durumda ¢ekim kuvveti devamli ¢alisma durumuna gore daha biiyiiktiir ve bu nedenle daha
yiiksek hizlara ulasilabilir (Profillidis 2014).

Ayrica Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de gosterilen Vg gegis hizi anlamina gelmektedir. Goriildiiga
gibi Vg, grafigi; aderans ve motor olmak iizere iki ayr1 bolgeye ayirmaktadir. Gegis hizina kadar
olan bolgeye aderans, gecis hizindan sonraki bolgeye ise motor bolgesi denmektedir. Aderans
bolgesi, tasitin aderans kuvveti ile hareket ettigi kesimdir. Aderans bolgesinde, tasitin motor
giicli ile iiretebilecegi kuvvet aderans kuvvetinden daha fazla olmasina karsin, yuvarlanma
hareketinin gerceklesebilmesi i¢in, tagitin motor giiclinden iiretebilecegi kuvvet yerine, aderans
kuvveti kadar bir kuvvet iiretilebilmektedir. Motor bdlgesi ise tagitin motor giicii karsiliginda
ortaya c¢ikan kuvvet ile hareket ettigi kesimdir. Burada gecis hiz1 Vg, grafik iizerindeki bu iki

egrinin ortak ¢6ziimii yapilarak bulunabilir.

Sekil 2.15°de, yolcu ve yiik trenlerinde boyuna egim ile 6zgiil gekim kuvvetinin iligkisi grafikler

tizerinde 6rnek olarak verilmistir (Profillidis 2014).

z (kg't)
50+ ;

i i 1 i i ! L. 0 i i i i 1 i 1 L
10 20 30 40 10 20 30 40

Boyuna egim (%) Boyuna egim (%)
{a) Yolcu trenleri {(h) Yiik trenleri

Sekil 2.15 Boyuna egime gore 6zgiil ¢ekim kuvveti (Profillidis 2014).

Genellikle 6zgiil ¢gekim kuvvetinin normal degerleri, yolcu trenleri i¢in 10-20 kg/t, yiik trenleri

icin ise 10-30 kg/t araliginda olmaktadir (Profillidis 2014).
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2.4.2 Aderans Kuvvetleri

Kara tasitlarinin hareketleri, tekerleklerinin yuvarlanarak ilerlemesi anlami tasiyan yuvarlanma
hareketi sayesinde gerceklesir. Bir tekerlegin yuvarlanma hareketi yapabilmesi icin ray ile
temas noktasinin ilerlemeye olanak verecek destegi saglamasi, yani bu noktada kayma

olmamasi gerekir (Evren ve Diindar 2016).

Bir demiryolu tasitinin yuvarlanma hareketi yapabilmesi i¢in, Sekil 2.16°da goriildiigii iizere
bir kuvvet ¢iftine gereksinim vardir. Bu kuvvetlerden ilki tekerlek bandajina etkiyen ¢ekim
kuvvetidir (Zy). ikinci kuvvet ise, tekerlegin raya temas noktasinda ve ¢ekim kuvvetine ters
yonde etkiyen aderans kuvvetidir (Za). Aderans kuvvetinin olugsmasinin temel nedeni, ray ve

tekerlek arasindaki siirtiinmedir (Evren ve Diindar 2016).

N

| zy,

Za=

Sekil 2.16 Tekerlekte olusan kuvvet ¢ifti (Evren ve Diindar 2016).

Tekerlek ve ray arasindaki temas, Sekil 2.17°de goriildiigii iizere Hertz elipsi olarak bilinen
eliptik bir yiizey boyunca meydana gelir. Hertz elipsi boyunca, tekerlegin siirekli doniisiinii
saglamak igin gerekli olan aderans kuvvetleri (Zs) ortaya cikar. Aderans kuvvetinin, ¢ekim

kuvvetine esit veya daha biiyiik olmasi gerekir (Profillidis 2014).

Aderans kuvvetinin hesabinda aderans katsayisi (1) denilen parametreden yararlanilir. Aderans
katsayis1 kaymaya neden olmaksizin tekerlege uygulanabilen en biiyiikk ¢ekim kuvvetinin
tahrikli (ytirttiicii) dingillere binen yiike (aderans agirligina) orani olarak tanimlanabilir ve

Denklem 2.37 ile hesaplanir (Evren ve Diindar 2016).
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u=— (2.37)

Bir katarda c¢eken tasitin uygulayabilecegi c¢ekim kuvveti aderans kuvvetine baglidir.
Dolayisiyla ¢ekim kuvvetini artirabilmek igin aderans kuvvetinin arttirilmasi gerekmektedir.
Bu amagla aderans katsayisinin veya agirliginin arttirilmast  gerekmektedir. Aderans
katsayisinin arttirilmasi i¢in ray lizerine kum dokiilerek piirtizliiliik arttirilabilir. Ayrica aderans
agirliginin artirilmast dingillerin birbirine baglanmasi suretiyle de saglanabilir (Evren ve

Diindar 2016).

Aderans katsayisi, rayin ve tekerlegin piiriizliligi ile bunlarin kuru veya nemli olusu ve
havanin yagish olup olmamasina bagli olarak degismektedir. Sekil 2.18°de aderans katsayisinin
farkli kosullarda hiza bagli olarak degisimi goriilmektedir. Ayrica, Za> Z kosulunun saglanmast
icin minimum aderans katsayisi ile ilgili calismalar yapilmis ve sonucglar Cizelge 2.7°de

gosterilmistir.
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A Aderans katsayisi {(p)

0.8 T e i peeeeeeee- yoeemmemeees :
_ _E ] Ku.m_s_a.t:tlarda .en hityiil i |
0.7 | i degerler | ! |

50 100 150 200 25I{l 300

Sekil 2.18 Aderans katsayisinin farkli kosullarda hiza bagh degisimi (Profillidis 2014).

Cizelge 2.7 Aderans katsayisi igin en kiigiik degerler (Profillidis 2014).

Frenleme Evresi
Cekim Evresi (Elektrikli fren ile inis
rampasinda)

V (km/sa) min V (km/sa) Lmin
160 0,30 0-200 0,095
200 0,10 200-300 0,060
300 0,07

Aderans katsayisi hizla iligkili olarak hesaplanmak istenirse Denklem 2.38 kullanilabilir
(Profillidis 2014).

+ 0,161 (2.38)

SRV

Tren hareketi ile ilgili olarak, Sekil 2.19’daki gibi bir tekerlegin diizgiin yuvarlanabilmesi igin
tekerlegin teorik ¢evresel hizinin gergek 6telenme hizindan daha biiyiik olmasi gerekmektedir
ve Denklem 2.39°da gésterilmistir (Profillidis 2014).
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Vn; ev

Sekil 2.19 Tekerlek tizerindeki hizlar ve kuvvetler (Profillidis 2014).

V:;ev > Véte

(2.39)
Veev =211y
V ev: Cevresel hiz
Viee: Otelenme hizi
r: Donme yarigap1

Ng: Devir sayisi

Asagida farkli kosullarda meydana gelebilecek durumlar verilmistir.

o Eger Viev < Vi IS, tasit frenleme yapmaktadr.
e Eger Ve < Veev # 0 ise, tasit tekerleginde patinaj meydana gelmektedir.
o Eger Viev = 0> Ve # 0 tekerlek kitlenmistir ve tasit kizakliyordur (Profillidis 2014)

Yukarida s6ylenenlerin tiimiinden, sabit veya artan tren hizinda; ¢ekim kuvvetinin, tren hareketi
sirasinda olusan toplam dirence esit veya daha biiyiikk olmasi gerektigi anlasilmaktadir
(Profillidis 2014).

2.4.3 Hareket Icin Gerekli Tren Giicii

Tren hareketi i¢in gerekli motor giicii, nominal gii¢ (anma giicii) ile efektif gii¢c olarak ikiye

ayrilir. Nominal giig, motor ireticisi tarafindan teorik olarak belirtilen giictiir. Motorun
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yardimer cihazlari, nominal giliciin bir kismim1 kullanir ve bir kismi da motor saftindan
tekerleklere aktarilirken kaybolur. Kalan giic, efektif giic olarak adlandirilir ve asil olarak trene
saglanan gii¢ bu olmaktadir. Motor giicii, beygir giicii (hp) veya kilowatt (kW) ile gosterilir.
Motor giicii, buhar beygiri giicii (bb) cinsinden Denklem 2.40 ile hesaplanabilir. (Profillidis
2014).

N = Z(kg)-V(km/sa)

(2.40)
270

Motor giicii, kilowatt (kW) cinsinden Denklem 2.41 ile hesaplanabilir (Evren ve Diindar 2016).

_ Z(kg) -V(km/sa)

(2.41)
367

N

2.4.4 Trenlerin Hizlanma ve Yavaslama Ivmeleri

Bir trenin hizlanma ve yavaslama ivmeleri, tren tipine (yolcu, yiik) ve trenin en biiyiikk hizina
ulagmasi gereken uzunluga baglidir. Bu uzunluk ne kadar kisa olursa (kent i¢i ve banliyd
hatlarinda oldugu gibi), hizlanma ve yavaslama ivmeleri de o kadar yiiksek olur. Insan
fizyolojisine iliskin nedenlerden dolay1 en biiyiik hizlanma ivmesi 1,0 m/sn?'yi gecmemelidir.
Cesitli demiryolu tasitlari i¢in kabul edilebilir hizlanma ivmeleri asagida verilmistir (Profillidis
2014).

e Yiik trenleri icin: 0,20-0,40 m/sn?

e Schirleraras1 (bdlgesel) trenler i¢in: 0,40-0,60 m/sn?
e Banliyo trenleri i¢in: 0,60-0,80 m/sn?

e Metrolar i¢in: 0,80-1,0 m/sn?

Yavaslama ivmeleri ise su sekildedir:
e Geleneksel (konvansiyonel) yiik trenleri igin: 0,10 m/sn?
e Ekspres yiik trenleri icin: 0,25 m/sn?

e Yolcu trenleri icin: 0,40-0,50 m/sn?

Banliy6 ve metrolar icin: 0,60 m/sn?
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Yolcu konforu i¢in kritik parametrelerden biri olan ivmenin zamana bagh degisimi (sademe),
1,5 m/sn® degerini asmamalidir. Bu deger asildiginda yolcular {izerinde rahatsiz edici bir etki

olusmaya baglar (Profillidis 2014).
2.4.5 Trenlerde Frenleme

2.4.5.1 Fren Sistemleri

Trenlerde, pabug (blok) fren ve disk fren olmak iizere iki ayr1 fren sistemi kullanilmaktadir.
Pabug (blok) frenler, metal veya sentetik malzemelerden {iretilmis pabuglarin, tekerleklere
yaptig1 baski ile ortaya ¢ikan siirtlinme kuvveti ile calisirlar. Frenleme yapilan dingillerin her
iki tarafinda da pabug frenler bulunmaktadir. Disk frenlerde frenleme eylemi, frenleme yapilan
dingillere sabitlenmis ¢elik veya dokme demir diskler {izerinde olusan siirtiinme kuvveti ile elde
edilir. Disk frenlerin kotii yani, frenleme esnasinda ve sonrasinda 500 derecelere ulasan yiiksek
sicakliklarin olusmasidir (Profillidis 2014).

2.4.5.2 Trenlerde Fren Uzunlugu

Gecmisten gilinlimiize farkli tren tipleri i¢in deneysel ¢aligmalarin sonucunda fren uzunlugunu
(Ly) tayin edebilmek i¢in ampirik bagmtilar gelistirilmistir. Bu bagintilardan bazilar1 asagidaki

denklemlerde verilmistir.

Hiz1 70 km/saatten kii¢iik olan yiik trenleri i¢in fren uzunlugu L¢ (m), Maison’un gelistirdigi
bagint1 ile hesaplanabilir ve bu bagint1 Denklem 2.42’de verilmistir (Profillidis 2014).

4,24 - V2

Ly = __ (2.42)
1.000 - ¢ - A + 0,0006 - V2 + 3 F i

i: Boyuna egim (%o veya mm/m cinsinden). Boyuna egim, asag1 yonlii oldugunda pozitif, yukari

yonlii ise negatif deger olarak hesaba katilir.

¢f: Boyuna egime bagli bir siirtiinme katsayisidir. Boyuna egim %o15’den kiigiik ise 0,10 alinir,
biiyiik ise (0,10-0,00133x(i-15)) islemi le bulunur.
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Af: Frenleme agirliginin toplam tasit agirligina orani olarak tanimlanan ve bir ton i¢in gerekli

frenleme kuvvetini gosteren frenleme yiizdesi.

Frenleme yiizdesi (Af), fren uzunlugu i¢in 6nemli bir parametredir. Cizelge 2.8’de, gesitli

demiryolu tasitlar1 ve frenleme durumlari igin Ar degerleri verilmistir (Profillidis 2014).

Ayrica farkl tiplerde ve hizlardaki trenler i¢in fren yiizdesine bagli olarak fren uzunluklari

Denklem 2.43 ve 2.44’de verilmistir.

Cizelge 2.8 Farkli tipte, frenleme durumlart ve demiryolu tasitlart i¢in fren yiizdesi (Af)
(Profillidis 2014).

Fren Yuzdesi

(M)

Normal frenleme durumunda
Dingil yiikii 15-20 ton araliginda olan ¢eken tasitlar %80-%95
Dingil yiikii 15-20 ton araliginda olan ¢ekilen tasitlar %65-%90
Acil frenleme durumunda
Ceken tasitlar %160-%220
Cekilen tasitlar %130-%220

Hiz1 70 ile 140 km/sa arasinda olan yolcu trenleri igin fren uzunlugu, Denklem 2.43’de verilen
Pedeluck bagintisiyla elde edilebilir (Profillidis 2014).

@r-V?
Ly = . (2.43)
1,09375 - 4; + 0,127 — 0,235 - i - o,

Dizel elektrikli yolcu tasitlarin fren uzunlugunu bulmak igin Denklem 2.44 kullanilabilir
(Profillidis 2014).

10,0386 - V2

Ly (2.44)

l
% ~100

as: Trenin yavaslama (frenleme) ivmesi
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Yukarida fren uzunlugu i¢in verilen bagintilar, Fransiz Demiryollar tarafindan gelistirilmis ve
UIC tarafindan kabul edilmistir. Ayrica, Alman Demiryollar1 (DB) fren uzunlugunun
hesabinda, Minden bagintilarin1 kullanir. Bu bagintilar Denklem 2.45 ve 2.46°de verilmistir
(Profillidis 2014).

3,85 - 2
Ly = PR (2.45)
[6,1-‘1’-(1+—)]+i

10

3,852

(2.46)

W: Fren tipine gore degisen bir parametredir. 0,50-1,25 degerleri arasinda bir deger alir.

Sekil 2.20°de; diisiik ve orta hizlar, farkli tren tipleri ve fren yiizdeleri i¢in fren uzunlugu

gosterilmistir.
m
1000 L™
(1) Yiik treni, Ay =%40
(2) Genel demiryolu
tagitlar, Af =%0138
100 1 =
(b (3) Bilgesel tren,
2) Ap=%239
(3)
10 V (km/sa)
10 100 150

Sekil 2.20 Orta ve diisiik hizlarda, egimsiz bir hatta hiza gore fren uzunlugu (Profillidis 2014).

Yukaridaki bagmtilarla hesaplanan fren uzunlugu, sinyalizasyon sistemine bagli olarak
uygulamada (giivenli tarafta kalabilmek adina) en az %10 artirilir. Hiz ne kadar fazlaysa, fren
uzunlugu de o kadar uzun olmaktadir. Bununla iliskili olarak Cizelge 2.9’da, yiiksek hizlarda

hareket eden trenler igin fren uzunluklar: verilmistir (Profillidis 2014).

41



Cizelge 2.9 Yiiksek hizlarda fren uzunluklar1 (Profillidis 2014).

V (km/sa) Fren Uzunlugu (m)
160 1.300-1.400
200 2.500-3.000
260 6.000-8.000
320 7.500-9.000

2.4.6 Trenlerin Genel Hareket Denklemi

Bir katardaki her bir demiryolu tasitinin hareketi, katardaki diger tasitlardan bagimsiz olarak
incelenebilir ve hareket denklemi elde edilebilir. Fakat bu tiir bir inceleme katar hareketinin
incelenmesini zorlastirir. Bu nedenle, katari olusturan tiim tasitlar tek bir nesne olarak ele alinip
tim kiitlenin agirllk merkezinde toplandigi bir tasit oldugu varsayilarak incelenmektedir.
Boylece katarin hareketi daha kolay incelenebilmektedir. Bu sekilde incelenen bir katarin
hareketi, Sekil 2.31°de goriildigii gibi, herhangi bir noktaya etkiyen F kuvvetinin, normal
kuvvet (Fx), teget (boyuna) kuvvet (Fy), ve diisey kuvvet (F;) bilesenleri hesaplanabilir. Bu
kuvvetleri hesaplamak i¢in kullanilan bagintilar Denklem 2.47 ve Denklem 2.48°de verilmistir.

(Evren ve Diindar 2016).

v
E,=M s (2.47)
Av
E,=0 (2.49)
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. Tasitin hizi (m/sn)

a: Tasitin ivmesi (m/sn?)

M: Tasitin toplam kiitlesi (Kg)
R: Egrilik yarigap1 (m)

Av: Hiz farki

At: Zaman farka

Bir demiryolu katarinin hat eksenine gore normal (Fx) ve diisey (Fz) dogrultudaki hareketleri
sinirlandirilmaktadir. Bu yiizden yalnizca eksene gore teget dogrultudaki (Fy) hareketin

incelenmesi gerekmektedir (Evren ve Diindar 2016).

Katar olusturan tasitlarda donme hareketi yapan dingiller, aydinlatma dinamolari, aktarma
organlar1 gibi kisimlar bulunmaktadir. Donme hareketi yapan bir cisim, duragan haldekine
kiyasla daha biiytik bir kiitleye sahip olmaktadir. Bu nedenle hareket halindeki bir trenin kiitlesi
(Mhar) Denklem 2.50°den bulunabilir (Evren ve Diindar 2016).

I
Mhar = Mayr + ZT_Z (2.50)

Mhar: Trenin hareketli kiitlesi

Maur: Trenin duragan kiitlesi

I: Donme hareketi yapan kisimlarin kutupsal atalet momentleri
r: DOnme yarigap1

Denklem 2.50’de diizenlemeler yapildiktan sonra Denklem 2.51’deki halini alir.

Mpar = Mgy (1 + Miur Zrl_2> (2.51)
(Miw Z:—z) =8 (2.52)
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Mpar = Mgyyr - (1+8) (2.53)

& : Kiitle artis katsayisi

Kiitle artis katsayisi, donme hareketi yapan kisimlarin sayisina ve agirliklarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle ¢eken ve gekilen tasitlar igin farkli degerler almaktadir. Uygulamada
ortalama olarak 0,06-0,10 araliginda bir deger olarak kullanilir (Evren ve Diindar 2016).

Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikarak Fy kuvvetinin bagmtisi (Denklem 2.48)
diizenlendiginde Denklem 2.54’deki gibi olur (Evren ve Diindar 2016).

AV AV

E=M-a=M-— = (1 M — (2.54)
Y “ At 1+9 At

Katara etkiyen net kuvvetin iki bileskesi vardir. Bunlar, ¢eken tasitin uyguladigi ¢cekim kuvveti

(Z), digeri de katar hareketine zit yonde etkiyen ve harekete karsi koymaya ¢alisan direng

kuvvetleridir (Rtot). Bu iki kuvvet altinda Fy kuvvetinin esitligi Denklem 2.55’deki gibi olur

(Evren ve Diindar 2016).

F, =Z — Rro; (2.55)

(1+E)-M-%=Z—RTM (2.56)

(1459 -%- 1000 -% =7 — Rrot (2.57)

1000-A+Y _ (2.58)
g

. % _ % _ R;;t (2.59)
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AV Z

= Tt (2.60)

2.4.7 Tren Hareket Evreleri

Bir trenin hareketinde genel olarak, Sekil 2.22°de gériildiigii iizere dort evre s6z konusudur. 1k
evre, baslangi¢ (sifir) hizindan baslayarak harekete gecip belirli bir sabit hiza (rejim hizina)
ulasmadir. Ikinci evre rejim hizinin siirdiiriildiigii evredir. Gegkinin farkli kesimlerindeki rejim
hizlar1 farkli olabilir. Bu durumda birinden Otekine hizlanarak veya yavaslayarak ge¢mek
gerekmektedir. Ugiincii evrede, varis noktasina yaklasildiginda cekim kuvvetini keserek hiz
azaltilir. Bu evre frenlemeye hazirlik evresi diye adlandirilir. Son evre olan frenleme evresinde
varis noktasinda durabilmek amaciyla hareket yoniine ters yonde fren kuvveti uygulanir (Evren

ve Diindar 2016).

V (km/sa)
A

Y - [ (m)
| Frenlemeye |
"'—Hl"élanma - Sabit Hiz Evresi w-la-Hazirl k—s—— Frgnlcn}c_p

Evresi Evresi Evresi

Sekil 2.22 Trenin hareket evreleri (Evren ve Diindar 2016).

2.4.7.1 Hizlanma (Demeraj) Evresi

Hizlanma evresinde katarin harekete gegerek belirli bir rejim hizina ulagmasi s6z konusudur.
Bu evrede, hareketin hizlanan (ivmeli) bir hareket olmasi nedeniyle ¢ekim kuvvetinin harekete
kars1 koyan direnglerden biiyiik olmast zorunludur. Yani Z- Rret >0 olmalidir. Bu evredeki

hareketin genel denklemi Denklem 2.61’deki gibi olur (Evren ve Diindar 2016).
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AV
(1+8 M —=7Z—Rpo; (2.61)
At
Hizlanma evresindeki katarin yolculuk siiresi Denklem 2.62°den At’nin bulunmas: ile elde
edilir (Evren ve Diindar 2016).

AV
At (sn) =26 —.p (2.62)

M~ TTot

Hizlanma evresindeki katarin Vi hizindan V2 hizina ¢ikis boyu, yani kat edilen uzunluk
Denklem 2.63’deki bagmnt1 ile bulunabilir (Evren ve Diindar 2016).

VOTt
= At - 2.63
A¢ (m) = At 3% (2.63)

V-1

_ (2.64)

Vore =

2.4.7.2 Sabit Hiz (Rejim) Evresi

Sabit hiz (rejim) evresinde ivmenin sifir olmasindan dolayt Z- Rtot =0 (Z= Rrot) olmaktadir.
Yani, ¢ekim kuvveti, toplam direng kuvvetlerine esit olmaktadir. Hat ve tren karakteristiklerinin
secimi ve saptanmasi ile ilgili tiim sorunlar sabit hiz evresi goz Oniine alinarak ¢oziimlenir

(Evren ve Diindar 2016).

2.4.7.3 Frenleme Evresi

Frenleme evresinde ¢cekim kuvveti uygulanmamakla birlikte ayn1 zamanda hareket yoniine ters
yonde olmak tizere fren kuvveti (Fr) uygulanir. Bu evrede hareket bagintis1 Denklem 2.65’deki
gibidir (Evren ve Diindar 2016).

AV
(148 M- =—F = Rro (2.65)
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BOLUM 3

YATAR GOVDELI TRENLER

Gilinlimiizdeki demiryolu hatlarinin biiyiik bir kismi, bir asir ve daha uzun bir siire 6nce insa
edilmistir. Dolayisiyla, birgok demiryolu hattinin geometrik 6zellikleri halen ilk insa edildigi
giinkii 6zellikleri tagimakta ve 6zellikle daglik alanlardaki hatlarda halen ¢ok kiiciik yaricaplara
sahip hat geometrileri bulunmaktadir. insa edildigi zamanlarin sartlarini saglayan bu hatlar,
gliniimiiz teknoloji ve ulasim gereksinimleri karsilayamamakta ve insa edildigi zamandaki

hizlar, giinimiiz i¢in diisiik kalmaktadir (Profillidis 2014).

Gegtigimiz 60 y1l boyunca, demiryolu idareleri, ¢ogu zaman kiigiik yatay dénemeg yarigapi
sorununa deginmeden, temel hat bilesenlerini (raylar, traversler, balast, sinyalizasyon, vb.)
iyilestirerek teknolojik gelismelerin getirdigi yeniliklere uyum saglamaya calismiglardir. Yine
de bu konuda baz istisnalar vardir. Ornegin, diinyanin baz1 bolgelerinde eski hatlar yerine yeni
yiiksek hizli hatlar inga edilmis ve bazi mevcut hatlarin geometrik 6zelliklerinde iyilestirmeler
yapilmistir. Bu ¢aligmalara karsin demiryolu hatlarinin ¢ogunda, ilk insa edildikleri zamandaki
ozelliklerin iizerine ¢ok bir katki saglanamamistir. Demiryolu idareleri, yeni bir yiiksek hizli
hat ingasinin yiiksek maliyetleri ve uzun insa siireleri gibi nedenlerden dolayi, yeni hatlar insa
etmek yerine mevcut hatlarin altyap1 ve geometrik dzelliklerinin iyilestirilmesini saglayarak,
yolculuk siirelerini kisaltmak suretiyle ulasim gereksinimlerini karsilamak istemektedir
(Profillidis 2014). Mevcut hatlar {izerinde geometrik ozellikleri degistirmeden hiz artisinin
saglanmasi ve yolculuk siirelerinin kisalmasini saglayacak olan yatar gévdeli tren teknolojisi,

demiryolu idarelerine bagka bir ¢6ziim se¢enegi sunmaktadir.

Yatar govdeli trenler, yatay donemeglerden gegerken, trenin tasit gévdesini egen bir mekanizma
sayesinde mevcut demiryolu hatlarinda isletilebildiginden ve yatar gévdeli olmayan normal
trenlerle karsilastirildiginda daha yiiksek hizlara ulasabildiginden, yeni bir hat insasina gore
diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir (Profillidis 2014).
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3.1 YATAR GOVDELI TREN TEKNOLOJISI

Yatar govdeli trenler, mevcut hatlarin hizlarinin yiikseltilmesi amaciyla hat geometrisinde
yapilacak maliyeti yiiksek dilizeltmeleri azaltmak ve hat iyilestirmelerine ek olarak hizlar
yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. Altyapida daha az degisiklikle daha yiiksek hizlara
¢ikilmasina izin veren bu tasitlar, yatay donemeglerden gegtikleri sirada yarigapa ve hiza uygun
bir agiyla donemeg merkezine dogru egilirler. Egilme, Sekil 3.1(b)’de goriildiigii gibi, bojinin
vagon govdesine gore yaptigt donme hareketiyle veya tekerlekten raya gelen kuvvetlerdeki
degisimle 6 veya 8 derece agili olacak sekilde saglanir. Trenler, bu egilme sayesinde

dengelenmemis merkezkag ivmesini (konfor ivmesini) azaltirlar (Evren ve Diindar 2016).

Sekil 3.1 (a)’da, yatay donemegcte, normal bir demiryolu tasitina, Sekil 3.1 (b)’de ise yatar
govdeli bir demiryolu tasitina etkiyen kuvvetler ve govdenin donemeg i¢ine yatmasindan dolay1
ortaya ¢ikan egim agisi (¢c) goriilmektedir. Yatar govdeli trenlerdeki kuvvetlerin dengeleri

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile gosterilebilir.

Agirhk Merkezi Ekseni Agirhk Merkezi Ekseni

\ Yanal Kuvvet
Yanal Kuvvet '

Egilme Aqsi(gc)

Hat ])ﬁzlemi
Yatay Diizlem Yatay Diizlem

Y Diisey Kuvvet \
Disey Kuvvet

(a) ®)

Sekil 3.1 Yatar govdeli olmayan trenler (a) ile yatar govdeli trenlere (b) yatay donemeg
tizerinde etkiyen kuvvetler (Persson 2007).
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Yatay donemegte tasita etkiyen kuvvetler bu tezin 2. boliimiinde incelenmisti. Yatay ve diisey
ivmelerin bagmtilari, sirasiyla Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’de verilmisti. Yatar govdeli
trenlerde bu bagintilardaki duruma ek olarak egilme agisi (¢c) dahil olmaktadir. Yani, deverden
dolay1 olusan kot farki ile yatay diizlem arasindaki agiya (¢t) ek olarak, yatar gévdeli trenlerin

doénemeg icine egilmesinden dolay1 ortaya ¢ikan egilme agisi (¢c) da hesaba katilmaktadir.

Yatay ve diisey ivme icin bagmtilar bu duruma gore diizenlendiginde asagidaki halleri

almaktadir (Persson 2007).

v i 3.1
ay = —=cos(Pe + @) = g+ sin(@e + @) (3.1)
/0,2
a; =7 sin(@c + @) + g cos(@c + @) (3.2)

Egilme acisinin hesaba katilmasiyla veya daha yiiksek deverler verilerek dever agisinin
artirtlmasiyla, yanal ivmede bir azalma s6z konusu olmaktadir. Fakat ayn1 zamanda, diisey ivime
de biraz artmaktadir. Cizelge 3.1°de bu duruma 6rnek bazi hesaplamalar gosterilmistir (Persson

2007).

Cizelge 3.1 Bir yatay donemecte, yatar govdeli trenler i¢in hesaplanmig bazi degerler (Persson

2007).
Hiz Donemeg Dever Tasit egilme Yanal ivme Diisey ivme
(km/sa) y(aglgr?)n (D, mm) acist (¢c) (ay, m/sn?) (az, m/sn?)
113 1000 0 0 0,982 0
113 1000 150 0 0 0,05
160 1000 150 0 0,98 0,15
166 1000 150 6,51 0 0,23
201 1000 150 6,51 0,982 0,44
1: Tasit egilme agisi, aktif sistemli bir yatar gévdeli trenden 6lgiilmiistiir.
2: Gergek deger, siispansiyonlardaki yuvarlanma nedeniyle%15 ila %30 daha ytiksektir.
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Cizelge 3.1°deki hesaplanan degerlerden de goriildiigii {izere, yalnizca deverle dengelenmis bir
yanal ivme, egilme agis1 devreye girdiginde, daha yiiksek hizlarda bile dengelenip etkisi
azaltilmaktadir. Etkisi azalan yanal ivmeyi, egilme agis1 olmadigi durumdaki degerine tekrar

ulagtirabilmek i¢in hizlarin artirilabildigi goriilmektedir.

Normal ve yatar govdeli trenlerde, yatay donemeclerden gegerken ortaya ¢ikan yanal ivmeleri
arastirmak i¢in bazi1 ¢alismalar yapilmistir. Sekil 3.2°de, yatay donemegten gegisi sirasinda
normal bir trenin hiz ve ivme degisimleri 6lg¢eksiz olarak gosterilmistir. Sekil 3.3’de ise yatay
dénemegten gegisi sirasinda yatar gévdeli bir trenin hiz ve ivme degisimleri 6lgeksiz olarak
gosterilmistir. Bu calismalar sirasinda tasitlar, ayni hat kesiminde, egimsiz bir hat {izerinde ve
esit hizlarda hareket ettirilmistir. Tasitlar yalnizca normal ve yatar govdeli tren olarak farklilik

gostermektedir (Rochat 2007).

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, normal bir tren, sabit bir hiz (gri alanlar) ile tegetten gegis egrisine
girdiginde, yanal ivmenin etkisine maruz kalmakta ve bu etki daire yay1 boyunca sabit olarak
devam etmekte ve ¢ikis gecis egrisinde azalarak tegette sonlanmaktadir. Buradaki yanal

ivmenin etkisi, dever durumu ile orantili olmaktadir (Rochat 2007).

Sekil 3.3 de goriildiigii gibi, yatar govdeli bir tren, yatay donemecten gegerken normal trenle
ayn1 etkilere maruz kalmaktadir. Fakat maruz kaldig1 etki ayn1 olmasina karsin bu etkilerin
siddetleri daha diisiik olmaktadir. Burada, yatar govdeli trenin, gecis egrisi basladig1 andan
itibaren egilmeye basladigi varsayilmigtir. Normal trenle ayni1 hizda dénemece giren yatar
govdeli trene, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi daha az (mor alan) bir yanal ivme etkimektedir. Ayni
yanal ivme etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in ise Sekil 3.3’de goriildiigii lizere, tekerlek hizi
grafigindeki yesil alanlar kadar hiz ytikseltilmesi gerekmektedir. Bu da, yatar govdeli trenlerin
egilme o6zelliginin getirdigi fayda ile eksik dever sinirini yiikseltmesiyle (dolayli olarak) yanal

ivmenin etkisini azaltict yonde bir etki yaratmaktadir (Persson 2007).
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Sekil 3.2 Normal bir trene yatay donemegten gecerken etkiyen ivme ve hizlar (Rochat 2007).
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Sekil 3.3 Yatar govdeli bir trene yatay donemegten gegerken etkiyen ivme ve hizlar (Rochat
2007).

Mevcut bir hat Tlizerinde, altyapida ve geometride bir degisiklik yapilamayacagindan,
uygulanmis deverler ve yatay donemecg yarigaplart aymi kalacaktir. Yatar govdeli trenlerin
egilmesi, devere ek olarak fazladan bir merkezcil kuvvet ortaya c¢ikarir. Ortaya ¢ikan bu
merkezcil kuvvete karsilik azalan merkezkag¢ kuvvetin de eski degerlerine getirilebilmesi i¢in
artirtlmas1  gerekir. Geometrik Ozellikler (doneme¢ yaricapr) ve uygulanan dever
degistirilemedigi i¢in merkezka¢ kuvvet, yalnizca tasitin hizi yiikseltildiginde artirilabilir.

Tasitin hiz1 artirildiginda denge (teorik) deveri de artacaktir. Uygulanmis dever degismedigi ve
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denge (teorik) deveri artacagi i¢in eksik dever miktar1 artacaktir. Bu eksik dever miktari, yatar
govdeli trenlerin sundugu teknoloji ile karsilanmaktadir. Daha 6nce Cizelge 2.3 de gosterildigi
iizere, yatar govdeli trenlerin eksik dever {ist sinirlari, normal trenlere gore oldukga yiiksektir.
Bu sayede yatar govdeli trenler, mevcut hatlar iizerinde degisiklik yapilmadan, hizin

yiikselmesiyle ve eksik dever {ist sinirinin fazla olmasi sebebiyle kullanilabilmektedir.

3.1.1 Yatar Govdeli Trenlerin Egilme Sistemleri

Yatar govdeli trenlerde iki egilme teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, tasit govdesi
egilmesinin ger¢eklesme yontemine bagli olarak pasif egilme ve aktif egilme olmak {izere iki

tirde incelenir (Profillidis 2014).

3.1.1.1 Pasif Egilme Sistemi

Pasif egilme sisteminde egilme, elektronik sistemlerle degil, tasitin kendi atalet kuvvetlerinin
etkileriyle saglanir. Bu tip egilme sistemine sahip tasitlar, yatay donemecte ortaya ¢ikan
merkezkag¢ kuvvetinin, tasiti egilmeye zorlamasi i¢in agirlik merkezinin yeri normal trenlere
gore daha algakta olacak sekilde tiretilmistir. Bu sekilde merkezkag kuvvetinin etkisiyle tasitlar
egilmeye uygun hale getirilmistir. Bu egilme sistemi, ilk olarak ABD’de gelistirilmis ve
tasitlara uygulanmistir. Daha sonra, Ispanya’da da bu sisteme sahip tasitlar (Talgo) {iretilmis ve
isletilmistir. Pasif egilme sistemi kullanilarak, tasit govdesi ile boji arasindaki egilme agis1 (¢c)

3 ile 5 derece arasinda bir degere ulasabilmektedir (Pyrgidis 2016).

3.1.1.2 Aktif Egilme Sistemi

Aktif egilme sisteminde, istenen egilme agisini elde etmek ve elde ettikten sonra korumaktan
daha onemli olan, tasitin govdesinin, dogru zamanda egilmeye baglamasini saglamaktir.
Egilmenin iKi sistem igin de, tasitin gegis egrisine girmeden ¢ok az bir siire dnce gerceklesmeye
baslamasi istenmektedir. Tasitin govdesi egildikten sonra yine aym sekilde gecis egrisinden
ciktiktan sonra da, tegette tekrar egimsiz haline gelmesi ve bu islemin zamaninda ger¢ceklesmesi
onemlidir. Eger bu islem zamaninda gergeklesmez ise, tasit icindeki yolcular, ¢ok kisa siireli de
olsa siddetli bir yanal etkiye maruz kalabilirler. Ayrica, iki ters yatay donemegte
gerceklesebilecek bir zamanlama sorunu, bu etkilerin daha da siddetli hissedilmesine sebep
olabilmektedir (Pyrgidis 2016).
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Yukarida soz edilen etkilere maruz kalinmamasi igin tasitin gegis egrisine girmeden hemen
once istenen egilme agisinin elde edilmis olmasi gerekmektedir. Bunun gerceklesebilmesi igin
egilme isleminin tamamlanmasi gereken siirenin ¢ok az (yaklasik 2 saniye kadar) oldugu goz
oniinde bulundurulmalidir. Tasit govdesinin yatirilmasi iglemi, pasif egilme sistemini
uygulamaktan ziyade mekanik veya elektronik bazi sistemler ile miimkiin olacaktir. Aktif
egilme sistemi altinda bugiine kadar Sekil 3.4’de goriildiigl iizere Avrupa ve Japon teknigi

olmak {izere iki teknik gelistirilmistir (Pyrgidis 2016).

Japonya Teknigi Avrupa Teknigi
Pasif ve kontrolld sarkag tipl 2Jtif we zoflantmg eZimli baZlarits tipd
egiline mekatizmasi e gilme mekanizmasi
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Sekil 3.4 Avrupa ve Japon teknigi olmak iizere iki farkli aktif egilme teknolojisi (Pyrgidis
2016).

Avrupa tekniginde egilme, tasita baglanan elektrikli veya hidrolik sistemlerle ¢aligan
ekipmanlar kullanilarak gergeklestirilir. Tasitin bas kismina yerlestirilen bir jiroskop
(diizdoner), dis rayin yiikseldigi kesimleri algilar ve dever miktarina gore vagon egilme agisini
belirler. Ayn1 zamanda 6n bojiye yerlestirilen bir ivmedlger, yatay donemeglerde yanal ivmeyi
Olger ve tagit gdvdesi egilme agisinin asamali olarak uygulanmasini saglar. Bu iki alet, gerekli
komutlar tiretebilen bir mikrobilgisayar {initesi ile etkilesime girer. Bu sekilde gerceklesen bir
egilme sistemi ile egilme agis1 (¢c) 8 dereceye kadar ulasabilmektedir. Avrupa teknigi, gesitli
demiryolu tasit treticileri tarafindan temel bir prensip olarak benimsenmis ve farkli teknik
versiyonlar1 da gelistirilmistir. Pendolino, Fiat SG, Nuovo Pendolino, ASEA, Bombardier, CAF
(SI1BI), Adtranz ve Siemens adini almis bu teknolojilerde Avrupa teknigi kullanilmig ve
kullanilmaya devam edilmektedir (Pyrgidis 2016).
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Japon tekniginde ise eg8ilme, hem hat lizerine hem de tasita yerlestirilen ekipmanlarla
saglanmaktadir. Bu teknik, merkezkag¢ kuvvetinin etkisini kullanan pasif egilme sistemini (basit
sarkag) pnomatik (hava) basingli mekanik bir sitemle birlestirmektedir. Hat {izerindeki yatay
donemeglerin  algilanmasi, egriligi  algilayabilen elektromanyetik bir sistem ile
gerceklestirilmektedir. Hattin geometrik ozellikleri, tasita monte edilmis bir bilgisayar
kullanilarak, elektronik formatta, hattin tiimii boyunca sisteme kaydedilir. Tasitin hat
iizerindeki konumu, tasit ile raylara monte edilmis ekipmanlar arasinda siirekli iletigimi
saglayan bir sistem yardimiyla her an hizina gére hesaplanir ve belirlenir. Bu teknigin, bir yatay
donemece girerken ve ¢ikarken yolcularin hissettigi konfor nedeniyle Avrupa teknigine gore
daha verimli oldugu sdylenebilir. Cilinkii bu sistemde kullanilan teknolojilerden dolay1
egilmenin ger¢eklesmesi olayinda bir zamanlama hatas1 olmasi pek miimkiin degildir. Ancak
yalnizca tasita degil hat boyunca da ekipman gerekliligi s6z konusu oldugundan maliyet
acisindan ¢ok ekonomik degildir. Bu teknik kullanilarak Japonya’da, Hitachi ve Saryo adinda
teknolojiler gelistirilmistir ve egilme agis1 (¢c) 5 dereceye kadar ulasabilmektedir. (Pyrgidis
2016). Sekil 3.5°de; egilme sistemleri, egilme teknikleri ve gelistirilen teknolojiler

gosterilmistir.

Gelistirilen Egilme

Egilme Sistemi Egilme Teknigi Teknolojileri

Pendolino

Fiat SIG

CAF (SIBI)

Avrupa

Bombardier

Siemens

Aktif Egilme | —

Nuovo pendolino

Hitachi

Japon —

Saryo

Pasif Egilme ispanyol

Sekil 3.5 Egilme sistemi, egilme teknikleri ve gelistirilen teknolojiler (Pyrgidis 2016).
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3.2 YATAR GOVDELI TRENLERIN GELIiSIM SURECLERI VE DUNYADA
KULLANIMLARI

Yatay donemeclerde ortaya ¢ikan ve yolcular tarafindan hissedilen merkezka¢ kuvvetini
azaltmaya ve daha yiiksek hizlara ulagabilmeye yonelik ilk diisiinceler ve deneysel ¢alismalar,
1930'arin sonlarinda, Deischl (1937) ve Van Dorn & Beemer (1938) tarafindan ortaya
cikarilmistir. 1938'de Pullman, Atchison, Topeka ve Santa Fe demiryolu idareleri, deneysel
calismalar kapsaminda basit sarka¢ sistemi mantigiyla yatar gévdeli vagon insa etmislerdir.
Ancak bu vagonda egilme etkisini soniimleyici bir sistemin olmamasi dolayisiyla, vagon
hareket halinde iken yolcularda deniz tutmasina benzer etkiler oldugu gdzlemlenmistir. ilk
caligmalarda ¢ogunlukla pasif egilme sistemi temel alinarak tasitlar insa edilmistir. 1956'da
Pullman-Standard sirketi, ticari olarak ilk kez isletmeye alinan, Train-X ad1 verilen yatar seti
tretmistir. Bu trenlerin yolcular iizerinde rahatsizlik etkileri yaratmasindan dolay1 trenler kisa
bir siire sonra hizmetten geri ¢ekilmistir. Bu sorunlarin bir kismi ¢oziildiikten sonra, ticari
olarak hizmet vermeye baslayan ilk trenler, 1973'te Nagoya ve Nagano sehirleri arasinda
isletilmeye baslanan, Japon iiretimi 381 ad1 verilen trenlerdir. Daha sonra 1980'de, Ispanyol
Talgo teknolojisi ile iiretilen yatar govdeli trenler, Madrid ve Zaragoza sehirleri arasinda
hizmete girmistir. S6zii edilen bu trenlerin tamami pasif egilme sistemi ile tasarlanmistir

(Persson 2007).

1957 yilinda aktif egilme teknolojisinin ilk kez kullanildig1 ve 18 dereceye kadar egilebilen bir
tren SNCF tarafindan iiretmistir. 1965’de Alman Demiryollari, envanterinde bulunan 624 adli
dizel tren setlerini yatar govdeli trenlere ¢evirmis ve 634 olarak adlandirmistir. 1972 yilinda,
yatar govdeli sisteme doniistiiriilmiis trenleri, ilk olarak K6ln — Saarbriicken hattinda isletmeye
baglamistir. Aktif egilme sisteminin kullanilmasiyla ilgili en 6nemli gelisme, 1969°da Y0160
adinda, prototip olarak iiretilen ve daha sonra gelistirilerek Pendolino teknolojisinin ortaya
cikmasidir. 1975 yilinda Pendolino teknolojisi ile iiretilmis ve ticari olarak hizmete baslamis

ilk trenler, Sekil 3.6’da gosterilen ETR401 adindaki trenler olmustur (Persson 2007).

Ingiliz Demiryollar1 1986 yilinda, Advanced Passenger Train (APT) adm verdigi trenlerin
prototiplerini iiretmistir. Yapilan testlerde, konforun iyilestirildigi gbzlemlenmis fakat bazi
giivenlik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Asilamayan nedenlerden 6tiirii proje ve patentler, Italyan

sirket Fiat’a satilmistir (Persson 2007).
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Sekil 3.6 italyan Demiryollarima ait bir ETR401 yatar govdeli treni (Persson 2007).

1990 yilinda konfor ve giivenlik sorunlarinin biiyiik 6l¢iide ¢6ziilmesi sonrasinda yatar gévdeli

trenlerin aktif olarak kullanilmaya baslanmasi, italya’da ETR450 ve Isve¢’te X2000 adlari

verilen trenlerin piyasaya siiriilmesiyle gerceklesmistir. Bu yillarda yine Japonya’da hem aktif

hem de pasif sistemlere sahip olan trenler ticari olarak piyasada yerini almistir. Giiniimiizde,

farkli tilkelerdeki treticileri tarafindan 5000°den fazla yatar govdeli tren seti iiretilmis ve halen

kullanilmaya devam edilmektedir (Persson 2007). Yatar govdeli tren tarihinde 6nemli yer

tutmus tagitlar ve 6zellikler Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Yatar govdeli trenlerin gelisimi ve kullanimi (Pyrgidis 2016).

. Govde
Isletmeye . En Biiyiik Hat .
TrenAdi | Alnma Kullamer | Yatar Govde |y | G0 icligi | Tren Tipi Egilme
Yillan Ulke Sistemi (kmsa) (mm) Acis1
(derece)
TurboTrain 1968-82 Kanada UAC (Pasif) 193 1435 LC+TC -
381 Series 1973 Japonya Hitachi 120 1067 EMU 5
Talgo Pendular| 1974-93 |ispanya-Almanya| TALGO 180-220 [1668-1435| LC+TC 3-3.5
ETR 401 1975 Italya Pendolino 250 1435 LC+TC 13
C'a:;$70 1975 | Birlesk Krallk | Pendolino 200 1435 LC+TC -
LRC 1982 Kanada Bombardier 160 1435 LC+TC 4-5
TRD 594 1982 Ispanya CAF (SIBI) 160 1668 DMU 6
ETR 450 1988 Ttalya Pendolino 250 1435 EMU 8
2000 Series 1989 Japonya Hitachi 130 1067 DMU 5
ICT 1989 Almanya Pendolino 230 1435 EMU 8
X 2000 1990 Isveg ASEA 210 1435 |LC+TC +DVT 8
Series 8000 1992 Japonya Hitachi 160 1067 EMU 5
VT 610 1992 Almanya Pendolino 160 1435 DMU 8
8000 Series 1992 Japonya Hitachi 160 1067 EMU 5
E351 Series 1993 Japonya Hitachi 130 1067 EMU 5
ETR 460 1994 Italya Pendolino 250 1435 EMU 8
HOT 7000 1994 Japonya Hitachi 130 1067 DMU 5
83 Series 1994 Japonya Hitachi 130 1067 EMU 5
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Cizelge 3.2 (devam ediyor).

Isletmeye Kullamcr Yatar Govde En Biiyilk Hat - s;;iz
Tren Ad1 Almma .. . . Hiz Genisligi Tren Tipi
Yillan Ulke Sistemi (kvsa) (mm) Agis1
(derece)
281 Series 1994 Japonya Hitachi 130 1067 DMU 5
961 Series 1995 Japonya Hitachi 130 1067 EMU 5
283 Series 1996 Japonya Hitachi 145 1067 EMU + DMU 5-6
383 Series 1996 Japonya Hitachi 130 1067 EMU 5
SM 220-SM3 | 19962003 Finlandiya Pendolino 220 1524 EMU 8
ETR 470 1996 Isvigre Pendolino 200 1435 EMU 8
VT 611 1997 Almanya Adtranz 160 1435 DMU 8
ETR 480 1997 Italya Pendolino 250 1435 EMU 8
BM 73 1997 Hollanda ASEA 210 1435 EMU 8
QR Tilt Train 1998 Awusturalya Hitachi 165 1067 EMU + DMU 5
ALARIS 490 1999 Ispanya Pendolino 220 1668 EMU 8
VT 612 1999 Almanya Adtranz 160 1435 DMU 8
CP 400 1999 Portekiz Pendolino 220 1668 EMU 8
ICN 2000 Isvigre Adtranz 200 1435 EMU 8
ACELA 2000 ABD Bombardier 240 1435 DMU 4.2 (4-6)
SZ 310 2000 Slovenya Pendolino 200 1435 EMU 8
TALGO 350 2000 Ispanya TALGO 330-350 1435 LC+TC 3.5
BM 93 2001 Hollanda Bombardier 140 1435 DMU 7
Class 221 2002 | Birksk Krallk | Bombardier | 200 1435 DMU i
Super VVoyager
CBLTZhSRSE:IO 2003 Birlesik Kralik FIAT SIG 225 1435 EMU 8
CDT 680 2005 Cek Cumhuriyeti|  Pendolino 230 1435 EMU 8
ME;;EECSHU 2005 Japonya Nippon Sharyo 120 1067 EMU 5
N 700 2007 Japonya Hitachi + 300 1435 LC +TC 5
Nippon Sharyo
ETR 600 2008 italya Pendolino 250 1435 EMU 8
(Yeni)
ETR 610 2008 fsvigre Pendolino 250 1435 EMU 8
(Yeni)
sEr?miZ:EZ 2011 Japonya Hitachi 300 1435 EMU 5
E6 Series 2013 Japonya Hitachi 320 1435 EMU 5
Shinkasen
-;\A\\l_lg(l_) 2013 Ispanya TALGO 380 1435 LC +TC 5
TRA 2013 Tayvan Nippon Sharyo 150 1435 EMU 5
(Har-:\—/li—txz 00) 2013 Giiney Kore KRRI 180-200 1435 EMU 8
ED250 2014 Polonya Pendolino 250 1435 EMU 8
DMU: Dizel Tren Seti, EMU: Elektrikli Tren Seti, LC: Lokomotif, TC: Cekilen Araglar (Vagonlar), DVT: Siiriicii Kabinli Arag

Cizelge 3.2°de goriildiigii tlizere, yatar govdeli trenler iilkemizde bugiine kadar hig

kullanilmamustir.
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Yatar govdeli trenlere 6rnek olarak, Sekil 3.7°de Japon iiretimi yatar govdeli dizel tren seti,

Sekil 3.8’de ise Ingiliz demiryollarina ait yatar gdvdeli elektrikli tren seti verilmistir.

Sekil 3.8 ingiliz Demiryollarina ait bir yatar govdeli EMU (URL-4 2020).
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Yatar govdeli trenlerin gelistirilme siireclerinde genellikle tasitlarin hizlar1 artis egiliminde
olmustur. Ilk gelistirilen trenlerde en biiyiik hizlar 120 km/sa civarinda olmustur. Tasitlar
gelistikge hizlar da artarak, Japonya’da 130 km/sa, Avrupa’da ise 160 km/sa’lere ulagsmuistir.
ABD’de Acela trenleri 240 km/sa, italya’daki ETR450-460-480 trenleri ise 250 km/sa hizlara
kadar ulasmaktadir. Daha sonralarda, SNCF-Alstom ortaklig1 yatar govdeli TGV trenlerini,
Japon Hitachi sirketi ise yatar govdeli N700 Shinkansen trenlerini iiretmis ve isletmeye

almiglardir. Bu trenler 300 km/sa hizlara kadar ¢gikabilmektedir (Persson 2007).

3.3 YATAR GOVDELI TRENLERIN MEVCUT HATLARDA ISLETILMESI

Demiryolu idareleri, sahip oldugu demiryolu agindaki hatlarda, yolculuk siirelerini kisaltmak
ve yolcu konforunu artirmak istemektedirler. Yatar govdeli trenlerin isletilmeye alinmasi ile
yeni bir yiiksek hizli tren altyapisi yerine mevcut hatlarda yiliksek hizlarda ve konforlu isletme
yapilabilmektedir. Bu yiizden yatar gévdeli trenler, demiryolu idarelerince yeni bir hat yapmaya
karst her zaman bir segenek olmustur. Ayrica, yatar govdeli tren isletilmesi disiiniilen
demiryolu hattinin altyapi ve geometrik 6zellikleri, hat iizerinde bu trenlerin isletilmesine karar

vermeyi etkileyen son derece dnemli bir konudur (Pyrgidis 2016).

Yatar govdeli trenler, demiryolu hatlarinin yalnizca gegis egrisi ve donemeg olan kesimlerinde
bir hiz artis1 saglayabilir. Tegetteki yapilabilecek hiz, kullanilan tasitin iirettigi giice baghdir ve
yatar govdeli trenler tegetlerde hizlanma adina bir katki saglamazlar. Bu nedenle, yatar gévde
isletilmesi planlanan bir demiryolu hattinda, Cizelge 3.3’de goriildiigii lizere, egri kesimler
(gegis egrisi ve donemeg olan kisimlar) ne kadar fazla olur ise hiz artiginin etkisi de o oranda
fazla olacaktir. Ayrica yatar govdeli trenlerin isletilmek istendigi hatlarin Gistyapist iyi durumda
olmalidir. Ayn1 zamanda, govdenin egilmesinden dolay1 artan kuvvetlere karsi istenen mekanik
dayanimlara sahip tekerlek, tekerlek budeni ve raylar olmalidir. Yine egilmeden dolay: sanat
yapilarinda ve 6zellikle tlinellerde, yiik gabarileri kontrol edilmeli ve mevcut gabari sinirlar
icinde kalan tagitlar tercih edilmelidir (Pyrgidis 2016). Yatar govdeli trenler, tiinel i¢inde kalan
yatay donemeglerde egilmeden kaynaklanan gabari sorunlarinin iistesinden gelebilmek igin
uygun olgiilerde tiretilmektedir. Bu yiizden genellikle gabari sorunu ile karsilasilmamaktadir
(Profillidis 2014).
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Cizelge 3.3 Normal trenlere gore yatar govdeli trenlerin gecis egrisi ve donemeg¢ olan
kisimlarda yolculuk stiresini kisaltmas1 (Pyrgidis 2016).

Toplam hat uzunlugu igindeki egri kisimlar (%) 50|60 | 70|80

Yatar govdeli trenler kullanildiginda kisalan yolculuk siireleri (%) | 10 | 12 | 14 | 16

Cizelge 3.3’de goriildiigh iizere, yatar govdeli trenler, hat ilizerindeki gegis egrileri ve
donemeglerden daha hizli bir gegis sagladigi i¢in hat iizerinde bu kesimlerin artmasiyla
hizlanmanin etkisi daha ¢ok ortaya ¢ikmakta ve yolculuk siireleri kisalmaktadir. Yatar gévdeli
trenler genel olarak uygulamada %12-%20 arasinda yolculuk siirelerini kisaltmaktadirlar
(Pyrgidis 2016). italya’da yatar gévdeli trenlerin kullanilmasiyla, yolculuk siiresindeki kisalma

ve hizdaki artis1 gosteren sonuglar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Italya’da bazi hatlarda yatar gévdeli trenlerin kullanilmasiyla elde edilen hiz artisi
ve zaman kazanglar1 (Evren ve Diindar 2016).

Hat U(Zl?:;l)lk Yc:I((?SIigk %ﬁ;i/gl)z Yoﬁzllj :gk ]%El; /211)2 AI;’ItllZSI é:zr?lizl
Stiresi Stresi (%) (%)
Savona-Roma 605 4 dS;l?itk?f 123 S dS;ﬁtkiS 104 18 15
Torino-Roma | 725 | >3 3%| 130 |02 g7 | g 18
Bergamo-Roma | 660 |° dS;I?itkio 124 | © dS;lfitkio 99 25 20
Roma-Bari 495 |128UZS| gy |OSA0T g3 | 3 15
Roma-Bolzano | 674 |°P80S0| g1 |OSSTI 40 | g 16

Yatar gévdeli trenlerin normal trenlere gore daha pahali oldugu bilinmektedir. italya'da iiretilen
yatar govdeli trenlerin maliyetinin, normal trenlere gore %3-%5 oraninda daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Fakat, Fransa’da yatar govdeli iiretilen TGV trenlerinin, normal trenlere gore
%10-%20 diizeyinde daha yiiksek maliyetli oldugu da bilinmektedir. SNCF tarafindan yapilan
arastirmalara gore, maliyeti 35-40 milyon € olan normal TGV trenleri ile karsilastirildiginda,
yatar govdeli trenlerin yolculuk siiresinde 1 dakikalik azaltma yapmasi, 160 km/saate kadar
hizlar igin 1,5-4,5 milyon € arasinda ve 160 km/saatten yiiksek hizlar igin 9-18 milyon € tasarruf

sagladigr goriilmustiir. Yatar govdeli trenlerin getirdigi ek maliyetler, tasitlarin normal trenlere
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gore daha maliyetli olmasi ile hat ve sinyalizasyon sistemlerinde yapilacak ek maliyetler olarak

siralanabilir (Profillidis 2014).

Yatar govdeli trenlerin iistiin yonleri asagida verilmistir (Pyrgidis 2016).

Isletildikleri hattin gecis egrisi ve donemeg olan kesimlerinde normal trenlere gére daha
yiiksek hizda hareket ederek yolculuk siiresini kisaltirlar. Hat tizerindeki donemeg
kesimler arttik¢a yolculuk siiresindeki azalma daha da belirginlesir.

Isletilecekleri hatlarda ¢ok diisiik maliyetlerle diizenlemeler yapilacagidan yeni bir hat
ingasina gore daha ekonomiktir.

Geometrik bir degisiklik yapilmayacagindan karma tren trafigine hizmet eden hatlarda

yiik trenleri olumsuz etkilenmeden isletilebilmektedir.

Yatar govdeli trenlerin zayif yonleri asagida verilmistir (Pyrgidis 2016).

Govdenin egilmesinden dolayi raylara ve listyapi ¢ergevesine normal trenlere gore daha
fazla yiik etki etmektedir. Bu ek yiikler {istyapinin ¢abuk bozulmasina veya daha sik
bakim yapilmasina yol agmakta ve dolayli olarak ek bir maliyet getirebilmektedir.
Yatar govdeli trenler kullandiklar1 teknoloji, sahip olduklar: sistemler ve arag-geregler
dolayisiyla normal trenlere gore %15 daha maliyetlidir.

Yatar govdeli demiryolu tasitlarinin bakimlari normal trenlere gore daha sik yapilmakta

ve bakim maliyetleri daha ytiiksek olmaktadir.
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BOLUM 4

KARABUK-ZONGULDAK HATTI UZERINDE YATAR GOVDELI TREN
UYGULAMASININ INCELENMESI

Bu bdliimde, yatar govdeli trenlerin Karabiik-Zonguldak hattinda kullanilabilirliginin
arastiritlmasi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ayrica, incelenen hat hakkinda bilgiler de

verilmistir.

4.1 KARABUK-ZONGULDAK HATTI

Zonguldak bolgesi, Osmanli doneminden giiniimiize kadar Anadolu'nun tas komiiri
reticisidir. Bu nedenle, bu demiryolu hattinin planlanmasindaki temel diistince, komiirii i¢
pazarlarda demiryolu ile istanbul veya Samsun'a tasimak olmustur. Dénemin yoneticileri
tarafindan Karabiik, yiiksek firin ve c¢elik fabrikasi1 gelistirme yeri olarak secilmistir.
Hammaddeyi tasimak i¢in ucuz olmasi ve o donemin sartlarinda daha hizli olmasi nedeniyle
demiryolu hatti ¢ok gerekli olmustur. Zonguldak Demiryolu Hatt1, o donemki TCDD demiryolu
ag1 i¢inde dogrudan sanayiye hizmet ettiginden resmi propagandada Demir ve Komiir yolu

adiyla anilmistir (URL-5 2020).

Kirikkale’nin Irmak bucagindan Karadeniz kiyisindaki Hisarénii'ne (Filyos) kadar olan bu
hattin biiylik kismi, genel yiiklenici Hyquist & Holms (Nohab) liderligindeki Danimarka ve
Isveg sirketlerinden olusan bir konsorsiyuma ihale edilmistir. Hiikiimet ile Nohab arasindaki
ilk s6zlesme, Ankara ile Eregli arasina bir metre hat genigliginde (1000 mm) dar bir hattin insasi
icin 7 Subat 1927'de imzalanmustir. On ¢alismalardan sonra, yiik tasimacilig: i¢in normal
genislikte (1435 mm) bir hattin daha iyi olacagi kararina varilmistir. 18 Agustos 1928'de normal
hat genisliginde hat insasi ig¢in yeni bir sdzlesme imzalanmistir. Mali kaynaklarin yetersiz
olmasi nedeniyle Nohab’a ihale edilen hattin Eregli yerine Hisaronii'ne (Filyos) kadar olmasina
karar verilmistir. Daha sonradan yapilan ¢alismalarla hat Zonguldak'a kadar uzatilmistir. 1953
yilinda Eregli'den Armutcuk'a 13 km'lik bir hat daha yapilmistir. Ancak Armutcuk ile
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Zonguldak arasindaki demiryolu olmayan kesim, bu hattin yiiksek maliyeti nedeniyle hi¢cbir

zaman insa edilememistir (URL-5 2020).

Irmak-Hisardnii hattinin insa ¢alismalari topografyadan dolayi ¢ok zorlu sartlarda yapilmistir.
Koroglu dagimi gecmek icin Golliice'de 1250 m rakimda 3,5 km'lik bir tiinel insa edilmistir.
Ayrica, Zonguldak'ta 1,5 km'lik bir daha tiinel daha agilmigtir. Bu hatta, toplam uzunlugu
yaklagik 10 km olan 53 adet tiinel bulunmaktadir. Sekil 4.1°de insa siiregleri siiren bir kdpriiniin
1934 yilinda ¢ekilmis bir fotografi verilmistir (URL-5 2020).

Sekil 4.1 Karabiik'iin kuzeyindeki Arag ¢ayi tizerinde 1934 yilinda insas1 devam eden bir koprii
(URL-5 2020).

Irmak-Filyos demiryolu hattinin insasi, Zonguldak’a uzatilmadan 6nce, 1927 yilinda Filyos’a
iskele kurulmasi ile baglamistir. Sivas hattinin ilerlemesi iizerine, Irmak’tan Filyos’a uzanacak
demiryolu hatt1 Irmak’tan Cankir’ya baglanmis ve 1931 yilinda isletmeye acilmistir. Filyos
hatt1 1930 yilinda Balikisik’a, 1934 yilinda Eskipazar Istasyonu’na ulagmistir. Bu sirada
Cankiri-Cerkes arasinda bulunan, tamamen el yapimi olan demiryollarinin 3444 m ile en uzun
tineli olan Batibel Tiineli’nin saglamlastirma calismalar1 bitirilmistir. Boylelikle hem
Cankiri’dan Cerkes’e, hem de iki taraftan siiren yapim asamalari ile Eskipazar’a ulagilmistir.
1935 yilinda Irmak-Filyos arasinda bulunan 391 km uzunlugundaki demiryolu hatti, sahip
oldugu 27 istasyon, 1368 menfez ve koprii, toplam 8800 m uzunlugunda olan 37 tiineli ile
hizmete girmistir (BAKKA 2017).
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Giliniimilizde, Karabiik-Zonguldak hatti, Irmak-Karabiik-Zonguldak hattinin bir boliimiidiir.
Irmak-Karabiik-Zonguldak hatti olarak anilan bu hat, Kirikkale ilinin Yahsgihan ilgesinin Irmak
adli beldesinde bulunan Irmak Istasyonu’ndan Km:0+000’dan baslayarak, Km:294+342’de
Karabiik sehir merkezindeki Karabiik Istasyonu’na ulasmakta ve daha sonra Km:415+190°da
Zonguldak sehir merkezindeki Zonguldak Istasyonu’nda son bulmaktadir. Irmak-Karabiik aras1
yaklasik 294 km ve Karabiik-Zonguldak arasi ise yaklasik 121 kilometredir. Hat boyunca
sinyalizasyon olup elektrifikasyon bulunmamaktadir. (TCDD 2017). Irmak-Zonguldak-
Karabiik demiryolu hattin1 gosteren harita Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Irmak-Karabiik-Zonguldak demiryolu hatti (URL-6 2020).

Zonguldak-Karabiik arasi1 net olarak 122.588 m uzunluktadir. 122.588 metrelik hattin, 46.261
metresi (%38) teget, 76.327 metresi (%62) ise gecis egrileri ve donemeclerden olugsmaktadir.

Hat lizerindeki donemeglerin yarigaplari cinsinden siniflandirilmasi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Hat iizerindeki donemeglerin uygulama deveri durumlari.
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Sekil 4.4’de hat lizerindeki donemeclerde uygulanan dever degerleri ve belirlenmis dever
araliklarindaki donemeg sayilari verilmistir. 0’dan 130 mm’ye kadar olan dever degeri
araliklarindaki donemeg sayilar1 ve sonrasinda bu déonemeglerin yarigap bilgileri gosterilmistir.
Sayilar1 gosterilen donemeclerin uzunluklar1 verilmis ve her dever araligindaki dénemeg

uzunluklariin toplam déneme¢ uzunluguna orani sunulmustur.

Zonguldak-Karabiik hattinda bir¢ok sanat yapisi (koprii, viyadiik, tiinel) bulunmaktadir. Hat
tizerindeki tiinellerin toplam boyu 11.334,36 metre (%9,2), koprii ve viyadiiklerin toplam boyu
1.787,48 metredir (%1,5). Toplamda, hat uzunlugunun yaklasik %11’i sanat yapisindan

olusmaktadir.

Gilinlimiizde Karabiik-Zonguldak arasinda 13 istasyon ve istasyonlarin diginda 24 adet durak
bulunmaktadir. Hat {izerinde yolcu ve yiik tasimacilig1 yapilmaktadir. Zonguldak’tan Karabiik
yoniine giinde 9 yolcu seferi diizenlenirken bunlarin 4°t Karabiik istasyonuna kadar, 5°i ise
Gokeebey istasyonuna kadar gitmektedir. Zonguldak-Karabiik aras1 yolculuk siiresi yaklasik 3
saat 10 dakika, Zonguldak-Gokgebey arasi ise 1 saat 45 dakika siirmektedir.

Irmak-Karabiik-Zonguldak demiryolu hattinda, Avrupa Birligi (AB) destegi ile 2013 yilinda
rehabilitasyon ve sinyalizasyon ¢alismalar1 baslatilmis, Karabiik-Zonguldak kesimi 2016
yilinda yenilenerek hizmete acgilmistir. Bu iyilestirmeler kapsaminda altyapi, ilistyapt ve

istasyonlar yenilenmistir.

4.2 KARABUK-ZONGULDAK DEMIRYOLU HATTI UZERINDE YATAR GOVDELI
TRENLERIN KULLANIMI

Bu bolimde Zonguldak-Karabiik hatti tizerinde yatar govdeli trenlerin, isletmeye alinmasi
durumunda yolculuk hizi ve yolculuk siiresi iizerinde yaratacag etkiler arastirilmistir. Bu
kapsamda, incelenen hattin yatay ve diisey geometrik verileri degerlendirilmistir. Bu verilerden,
yatay geckiye ait kilometraj, yatay eleman tipi ve uzunluklari, proje hizlari, denge (teorik)
deveri, uygulanmis dever ve eksik dever, yanal ivmeler, uygulanmis ve eksik deverin zamana
bagl degisimleri, dever rampalarinin egimleri; diisey geckiye ait boyuna egimler ve hattin

diisey geometrik bilgileri yer almaktadir.
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4.2.1 Hattin Yatay Geometrisinin izin Verdigi En Biiyiik Hiz

Incelenen hat kesimi iizerindeki her bir yatay donemeg igin herhangi bir geometrik degisiklik
yapilmadan ve yatar gévde teknolojisinin sundugu olanaklardan yararlanilarak eksik dever iist
sinirt belirlenmis, buna bagl olarak yeniden proje hizlar1 hesaplanmistir. Tek bir donemece ait

ornek veri Cizelge 4.1°de, 6rnek hesap ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Hat iizerinde yapilan ilk inceleme hiz konusundadir. Hiz degiskeni i¢in iki farkli durum
degerlendirilmistir. 1lki, yatay geometrinin izin verdigi kadariyla yatar gévdeli bir trenin hat
iizerinde yapabilecegi en biiyilk hizin bulunmast durumudur. Bu baslik altinda bu hiz
anlatilacaktir. ikincisi, yatar gdvdeli trenin giicii ve diren¢ kuvvetleri altinda yapilabilen en

biiylik hizdir. Bu ise baslik 4.2.2 altinda agiklanmustir.

En biiyiik hiz degerleri gegkinin her bir donemeg kesimi igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. En biiytik
hiz oncelikle dairesel donemeg kesimi i¢in yeni denge deveri (yatar gévdeli trenler icin eksik
dever st siirt kullanilarak belirlenen) kullanilarak hesaplanmis, sonrasinda bu hiz degeri,
gecis egrisinde (eksik deverin zamana bagli degisim iist sinir1 kullanilarak) kontrol edilmis ve

gerekli ise azaltilmigtir.

Cizelge 4.1°de hat iizerinde bulunan yatay donemeclerin birine ait yatay eleman bilgileri,
uzunluklari, mevcut proje hizlari, dever durumlart ve ivmeler goriilmektedir. Bu donemeg
bilgileri kullanilarak yatar govdeli trenler icin yapilan hesaplamalar asagida adim adim

aciklanmustir.

Yatar govdeli trenler, yatay donemeclerde, doneme¢ icine egilme hareketinden dolayi
merkezkag¢ kuvvetinin etkisini azaltmaktadirlar. Bu sayede, ayni yatay donemecten normal
trenlere gore daha fazla eksik dever ile gecebilmektedir. Geometrik olarak degisiklik
yapilmadan (donemeg yarigapini ve uygulanmis deveri degistirmeden), eksik dever (dolayisiyla

denge deveri) ancak hiz artirildiginda artacaktir.
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Cizelge 4.1 Hat tizerindeki bir yatay donemecin geometrik bilgileri (TCDD 2017).

. . . Uygulanmis Eksik Deverin
Donemeg Eleman Hiz Elemarj Denge_ Uygulanmis | Eksik | Dengelenmemis Deverin Zamana | Zamana Bagh
Yaricapi . Uzunlugu | Deveri Dever Dever Yanal Ivme o e . . oo s .

(m) Tipi (km/sa) (m) (mm) (mm) (mm) (M/s?) Bagh Degisimi Degisimi
(mm/sn) (mm/sn)
250 Gegis Egrisi 70 60 231 130 101 0,66 42 33
250 Donemeg 70 113 231 130 101 0,66 - -
250 Gegis Egrisi 70 60 231 130 101 0,66 42 33

Cizelge 4.2 Cizelge 4.1°deki donemeg icin yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan yeni degerler.

275 mm Eksik Eksik Deverin
275 mm Eksik Dever Deverin Zamana Zamana Bash
Durumundaki Denge Denge Deverine Bagh Degisimi Sef .?n.na.lgl Simirlandirilms Hiza | Simirlandirilmms Hiza
Deveri (mm), (275 Gore Yeni Hiz (mm/sn), (Normal sistmini Gore Denge Deveri | Gore Eksik Dever
- Kontrolii Sonucunda
mm+Uygulanmis (km/sa) Smir=100 mm/sn, (mm) (mm)
- _ Simirlandirilnis Hiz
Dever) Ozel Simir=180
(km/sa)
mm/sn)
@ @ ©) @ ® ®
405 92,6 118 88,9 373 243
405 92,6 - 88,9 373 243
405 92,6 118 88,9 373 243




Bu yiizden hesaplamanin ilk adimi, Cizelge 2.2’deki eksik dever {ist sinir1 olan (275 mm) ile
uygulanmis deverin toplanmasi ile yeni bir teorik deverin elde edilmesi olmustur. Bu degerler
Cizelge 4.2°’nin 1 numaral siitununu olusturan degerlerdir. 1 numarali siitundaki yeni denge

deveri degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.
Dgo = 275 mm (Eksik dever list sturt) + 130 mm (Uygulanmis dever) = 405 mm

Hesaplamalarda ikinci adim, elde edilen yeni denge deverinin olusmasini saglayacak hizin
bulunmasi olmustur. Deverin genel bagintisinin gosterildigi Denklem 2.8 ile yeni hizlar
bulunmustur. Bu yeni hizlar, 275 mm eksik ve uygulanmis deverin toplanmasiyla elde edilmis
yeni denge deverini olusturacak hizlardir ve Cizelge 4.2’nin 2 numarali siitununu olusturan

degerlerdir. Yeni hiz degerleri asagidaki gibi hesaplanmastir.

V2 V2
Do = 11,8 > 405 = 11,8 == > V = 92,6 km/sa

Eksik deverin bir gegis egrisi iizerindeki birim zamandaki degisimi, konfor agisindan 6nemli
bir unsurdur ve bu yiizden bir sinir degere sahiptir. Cizelge 2.5’de, 225 km/sa’dan diisiik
hizlardaki yatar gévdeli trenler i¢in eksik deverin zamana bagli degisiminin (normal sartlardaki)
sinirmin 100 mm/sn oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2’deki 3 numarali stitunda 275 mm eksik
deverin zamana bagli degisim degerleri verilmistir. Eksik deverin zamana bagli degisimi

asagidaki gibi hesaplanmistir.

dl Al V275 92,63
dt Ly, 36 60 3,6

= 118 mm/sn > 100 mm/sn

Hesaplanan eksik deverin zamana bagli degisim degeri sinir deger olan 100 mm/sn’den biiytik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda gegis egrisi boyunun, istenen hiz ve eksik dever degeri igin
kisa kaldig1 anlagilmaktadir. Yani yiiksek hizda eksik dever ¢ok hizli degismekte ve bu da
konfor agisindan istenmeyen bir durum olmaktadir. O halde gegis egrisi uzunlugunda bir
degisiklik yapilamayacagindan, yeni denge deverine gore hesaplanan yeni hiz degeri, konfor
gerekliligi ve yolculuk giivenligi agisindan, eksik deverin zamana bagli degisiminin 100 mm/sn
oldugu degere kadar sinirlandirilmalidir. Denklem 2.9 ve Denklem 2.12 ortak olarak g¢oziilerek,

eksik deverin zamana bagli degisiminin 100 mm/sn oldugu deger i¢in hiz siirlandirilmis ve
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asagidaki gibi yeniden hesaplanmistir. Sinirlandirilmis hiz degerleri Cizelge 4.2°nin 4 numarali

stitununda verilmistir.

2 2
ar_ar v . 11,8-%—D v 11,8-2%—130 v
—=——= - =2 .= —
dt L, 36 mm/sn Ly 3,6 60 3,

V = 88,9 km/sa

Sinirlandirilmis hiz igin (asagida gosterildigi gibi) Denklem 2.8 c¢oziilerek denge deveri
bulunmus ve Cizelge 4.2°nin 5 numarali siitununda verilmistir. Burada, hizin
siirlandirilmasindan dolayr ilk asamadaki teorik deverden daha diisiik bir teorik dever elde
edilmistir. Her ne kadar yatar govdeli trenlerin kullanimi ile hizlanma saglansa da, hattin

geometrik 6zelliklerinin sinirlayici ana etkenlerden biri oldugu sdylenebilir.

Sinirlandirilmis hiz ile Denklem 2.9 kullanilarak eksik dever asagidaki gosterildigi gibi
hesaplanmis ve Cizelge 4.2’nin 6 numarali siitununda verilmistir. Sonugta, baglangigta 275 mm
alinan eksik dever degerinden daha diisiik eksik dever degeri elde edilmistir. Bunun sebebinin

hiz siirlandiriimasindan (dolaylisiyla hattin geometrisinden) kaynaklandigi sdylenebilir.

V2 88,892

I=Dgg—D=118——D=118" :

250 130 = 243 mm

Yukarida adim adim verilen hesaplama yontemi ile gegki {lizerindeki tiim yatay donemegler
hesaplanmistir ve incelenen hatta iliskin degerler elde edilmistir. Bunun sonucu olarak
Karabiik-Zonguldak arasinda hattin, yatay geometrisinin, dever ve dever gegislerinin izin
verdigi 6l¢iide en biiylik hizlar hesaplanmistir. Hesaplanan yeni hiz degerleri ile TCDD’ nin hiz
degisim noktalarindaki hizlarla karsilastirilmis ve Cizelge 4.3’de sunulmustur. Yatay
donemeglerin kilometraji ile TCDD’nin hiz degisim kesimlerinin baslangic veya son
kilometraj1 ayn1 olmadigindan karsilastirma yapabilmek adina komsu kesimler i¢in hesaplanan
hiz degerlerinin temsil ettikleri uzunluklara bagli olarak agirlikli ortalamalari alinmustir.

Sonuglar Cizelge 4.3’de Zonguldak-Karabiik yonii i¢in sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Zonguldak-Karabiik arasindaki TCDD’nin mevcut en biiyiik hizlar ile yatar gévdeli
tren kullaniminda olusacak yeni hizlarin karsilastirilmasi.

Zonguldak-Karabiik Yonii
Mevcut

- Kesim Kesim Kesim |Doneme¢| En Yeni Hiz
Istasyon Ad1 Baslangicx Sonu Uzunlugu | Oram | Biiyiikk | Hiz Artis
(m) (%) Hiz |(km/sa) (%)

(km/sa)

Zonguldak 415+776 414+986 790 30 95 |216,7
4144986 414+892 9 50 70 96 36,8 |54

414+892 405+957 8935 75 112 | 48,8

Catalagz 405+957 404+995 962 75 112 | 495
404+995 404+678 317 64 75 100 | 334 53

404+678 394+525 10153 90 138 | 53,3

394+525 391+218 3307 75 116 | 545

Filyos 391+218 390+365 853 75 92 22,7
390+365 383+277 7088 67 75 131 | 74,1 |64

383+277 380+819 2458 95 143 | 50,8

Saltukova 380+819 379+960 859 95 151 | 59,2
379+960 377+316 2644 41 95 149 | 56,5 59

377+316 373+132 4184 75 126 | 68,2

373+132 370+343 2789 95 119 | 24,8

Caycuma 370+343 369+452 891 65 121 | 86,7
369+452 358+012 11440 42 95 132 | 39,3 |45

358+012 354+208 3804 75 120 | 59,8

Gokcebey 354+208 353+629 579 70 113 | 60,8
353+629 349+871 3758 91 70 108 | 54,1 |56

349+871 348+182 1689 90 141 | 56,6

Gokcebey
Bala§t 348+182 347+326 856 61 90 122 | 35,6 47
Ocag1

347+326 340+900 6426 70 104 | 48,4

Kayadibi 340+900 339+903 997 60 87 45,2
339+903 334+448 5455 71 65 103 | 58,6 59

334+448 329+729 4719 75 118 | 57,2

329+729 328+527 1202 80 140 | 755
Yenice 328+527 327+554 973 64 65 122 | 87,6 66

327+554 320+241 7313 65 106 | 63,0

Balikisik 320+241 319+270 971 65 175 |168,7
319+270 313+135 6135 78 70 109 | 56,3 58

313+135 310+719 2416 65 99 51,6

310+719 305+524 5195 70 100 | 43,2
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Cizelge 4.3 Zonguldak-Karabiik arasindaki TCDD’nin mevcut en biiyiik hizlar ile yatar govdeli
tren kullaniminda olusacak yeni hizlarin karsilagtirilmasi (devam ediyor).

Zonguldak-Karabiik Yonii
Mevcut
Kesim Kesim Kesim |Déneme¢| En Yeni Hiz
Istasyon Adi Basl Sonu Uzunlugu | Oram | Biiyiikk | Hiz Artisi
aslangict (m) (%) Hiz |(km/sa)| (%)
(km/sa)
Bolkus 305+524 304+920 604 63 50 65 |30,9 35
304+920 302+858 2062 70 95 [359
Pirinclik 302+858 301+986 872 50 79 |57,3
301+986 301+655 331 70 104 |48,1
301+655 300+514 1141 73 90 119 |31,8|44
3004514 294+721 5793 70 101|447
Karabiik 294+721 293+681 1040 55 82 49,3
HAT BOYUNCA ORTALAMA
DECERLER 122095 62 76 117 |534

Cizelge 4.3 incelenirse ilk siitunda 13 istasyonun adi, 2. ve 3. slitunda kesim baslangi¢ ve bitis
kilometrelerinin verildigi goriliir. Burada verilen kesim kilometreleri, TCDD’nin 1ilgili hat
iizerinde hizlart belirtirken kullandig1 kesim sinirlaridir. Karsilastirilabilmesi i¢in hiz degisim
noktalar1 degistirilmeden ayni kilometreler korunmustur. Mevcut en biiyiik hiz siitununda yer
alan hizlar, TCDD’nin mevcut durumda ilgili kesimde yapilabilecek en biiyiikk hizlar
gostermektedir. Yeni hiz slitunundaki hizlar, yatar govdeli tren uygulamas: ile eksik dever iist

siiriin yiikseltilmesi sonrasinda ortaya ¢ikan yeni denge deverini saglayan hizlardir.

Yeni hizlarin ilgili kilometre araliginda temsil ettigi uzunluga bagl olarak agirlikli ortalamalar1
alimmustir. Yatar govdeli trenler i¢in hiz artis1 ylizde olarak son siitunda verilmistir. Bu yiizdeler;
yeni hizlarin, mevcut en biiyiik hizlara gore artisin1 gosteren degerlerdir. Ayrica istasyonlar

arasinda hiz artis degerleri de gosterilmistir.

Mevcut en biiyiik hizlarin, istasyon bolgelerinde istasyon harici kesimlere gore biraz diigiik
oldugu goriilmektedir. Yatar govdeli trenler icin hizlarda bu sekilde bir kisitlama yapilmamis

ve geckinin geometrik 6zelliklerinin izin verdigi hizlar hesaplanarak sunulmustur.
Cizelge 4.3’ deki hizlar degerlendirildiginde gore ayn1 geometri lizerinde, yatar govdeli trenlerin

normal trenlere karsilastirildiginda daha yiiksek hizlara ulasabildigi goriilmektedir. Bu hizlar

uygun kosullar saglandiginda, bu hat iizerinde yatar gévdeli trenlerin yapabilecegi en biiyiik

73



hizlar1 gostermektedir. Hiz artig yiizdelerinin tiim hat boyunca etkisinin agirlikli ortalamasi
alindiginda, Cizelge. 4.3’lin son satirinda da goriildigi gibi 41 km/sa (%53,4 oraninda) artis
sonucu elde edilmistir. Bu hiz artis1 yalnizca hattin yatay geometri 6zelliklerinin sinirlamast
altinda meydana gelen artistir. Ancak demiryolu hatlarinda hizi belirleyen (smirlayan) unsur
yalnizca yatay geometri degildir. Hattin diisey geometrisi, kullanilan tagitin tiretebildigi gii¢ ve
demiryolu hattt boyunca demiryolu tasitinin hareketine karst olusan direng kuvvetleri de
ulagilabilecek hizi sinirlayan diger unsurlardir. Ayrica hattin isletilme sekli ve igletme

politikalarindan 6tiirti de hiz etkilenebilmektedir.

Incelenen demiryolu hattinda, yatar govdeli tren isletilmek istenmesi durumunda, yiiksek
hizlara ¢ikildik¢a dever gegislerinin gerceklestigi gecis egrilerinin kisa kaldig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle hesaplamalarda hiz1 sinirlayan etken gegis egrisinin boyu olmustur. Eger bu hatta yatar

govdeli tren isletilmesi karar1 verilirse gecis egrisi uzunluklariin arttirilmasi gerekecektir.

4.2.2 Tasita Etkiyen Direngler Altinda Yolculuk Hizlarinin Bulunmasi

Bu boliimde, yatar govdeli tren uygulamasinin hiz {izerindeki etkisinin arastirilmasina yatay
geometri yaninda hat boyunca harekete karsi koymaya ¢alisan direng kuvvetleri de eklenmistir.
Bir trenin hat {izerinde yapabilecegi hiz yalnizca yatay geometri ile sinirlandirilmamakta, ek
olarak hat tizerindeki direncler, kullanilan tasitin aderans agirligi ve toplam agirligi da hiz

iizerinde sinirlayici etki gostermektedir.

Zonguldak-Karabiik hatt1 izerindeki direnglere bagli hiz hesaplari, 13 adet istasyon arasinda
kalan 12 kesim i¢in yapilmistir. Hesaplamalar Zonguldak-Karabiik yonii i¢in yapilmistir. Hattin
boyuna egimi Zonguldak’tan Karabiik yoniine dogru ¢ikis yonlii bir egime sahip oldugundan
bu yon daha kritiktir. Hattin ingas1 Cumhuriyetin ilk yillarina kadar gittiginden, yapildigi
donemin sartlarindaki geometrik Ozellikleri tasimaktadir. Hat boyuna egim yoniinden
incelendiginde, diisiik maliyet icin kisa diisey tegetlerin ¢ok sayida kullanildig goriilmektedir.
Trenin hizin1 degerlendirmede bu kisa kesimlerin incelenmesi anlamli olmayacagindan
hesaplamalarda her istasyon arasinda ortalama boyuna egim degerleri kullanilmistir. Boyuna
egim hesabi icin yiikseklik degeri her istasyonun orta noktasi i¢in bulunmustur. Egim direnci
hesabinda her iki istasyon arasinda hesaplanan ortalama egimler kullanilmustir. ki istasyon

arasinda kurgulanan tren hareketi Sekil 4.5’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Hesaplamalar i¢in kurgulanan tren hareket evreleri.




Yatay geometrinin tiinel olan ve olmayan kesimleri, direng hesaplarin daha kolay

yapilabilmesi i¢in asagidaki gibi siniflandirilmistir.

e Acik havada teget ve yatay donemegli kesimler

e Tiinel iginde teget ve yatay donemegli kesimler

Boylece, agik havada ve tiinelde hareket direnci hesaplamalari igin veriler daha kullanish hale
getirilmistir. Benzer sekilde tegetler ve yatay donemecli kesimler de ayrilmistir. Bu sekilde hat
tizerindeki her kesimde, o kesim iizerindeki her bir direng tek basina hesaplanabilmektedir.
Ayrica deverli bir yatay donemegte, giris ve c¢ikistaki gecis egrileri, ilgili yatay donemeglerle
bir biitiin olarak diisiniilmiis ve yatay dénemeg direngleri, gecis egrisi baslangicindan ¢ikis
gecis egrisi sonuna kadar, ilgili yatay dénemecin yarigapinda oldugu kabulii yapilmistir. Yani,
sirastyla gegis egrisi-daire yayi-gecis egrisi diizeninde olan bir yatay dénemeg dizisinin bir

biitiin oldugu ve tek yarigapa sahip oldugu kabul edilmistir.

Her bir kesim igin direng hesaplart zamanin ve hizin kiigiik pargalara ayrilmasiyla
gergeklestirilmistir. Her 1 km/sa’lik degisim i¢in alinan yol ve siireler elde edilmistir. Direng
kuvvetlerinin etkisi altindaki hiz ve siire hesaplamalar ti¢ 6rnek tasit tizerinden yapilmistir. Bu
tasitlardan ikisi (yatar govdeli olmayan) normal tren, digeri yatar govdeli trendir. Bu {i¢ tasita

ait bilgiler ve hesapta kullanilan degerleri Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Trenler segilirken iki farkli senaryo olusturulmustur. ilki normal tren ve yatar govdeli trenin
yolcu kapasitesine bakilmaksizin ayn1 agirliga sahip olmasi senaryosu; ikincisi, normal tren ve
yatar govdeli trenin agirliklarina bakilmaksizin yolcu kapasitelerinin ayni olmasi senaryosudur.
Agirhigin esit olmasi direng kuvvetlerinin birbirine yakin olmasi i¢in, yolcu sayilarinin esit
olmasi ise igletme acisindan rekabeti saglayabilmek i¢in diistiniilmiistiir. Bu sekilde; agirliklari
ayn1 fakat normal trenlerin daha az yolcu tasidigi durum ile agirliklar: farkli fakat ayni sayida

yolcu tasindigi durum karsilastirilmistir.

Normal trenler, ¢eken tasit olarak 1 adet DE 3300 dizel elektrik lokomotife, ¢ekilen tasit olarak
2 ve 4 yolcu vagonuna sahiptir. Lokomotifin agirligr 119 ton olup, 2 yolcu vagonlu halinin
toplam agirlig1 224 ton iken, 4 yolcu vagonlu halinin toplam agirligi 328 tondur. DE 3300 dizel
elektrik lokomotifin motor giicii 3300 BB’dir.
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Cizelge 4.4 Hesaplamalarda kullanilan trenler ve 6zellikleri.

En En Kiitle
. Yolcu Motor |Frenleme
. Biiyiik | Fazla . o : . Artig
Tren Teskili y Kapasitesi Giict Ivmesi
Hiz | Agirhik (kisi) (BB) (m/sn?) Katsayist
(kmisa)| (9 ; ©)
LN | 1 adet DE 3300 3300
. Norma i
lokomotif+2 adet 131 294 80 0,45 01
Tren pulman yolcu (2426 kW)
vagonu
) N | 1 adet DE 3300 3300
. Norma i
lokomotif+4 adet| 49 | 558 | 159 0,45 01
Tren pulman yolcu (2426 kW)
vagonu
1't stiriict kabinli
5 yolcu vagonu
Yatar ve 1 gii¢ tinite 2720
Govdeli | vagonu olan 6'l1 220 224 160 0,45 0,1
Tren elektrikli tren seti (2000 kw)
(Talgo XXI
modeli)

Yatar govdeli tren, Talgo XXI modeli olan 6 tasithik elektrikli tren setidir. Ondeki tasit siiriicii

kabinli olup diger tasitlarda siirici kabini yoktur. En arka tasit ise gii¢ Uinitesini

barindirmaktadir. Toplam agirlig1 224 ton olup motor giicii 2720 BB dir.

Frenleme ivmesi ve kiitle artis katsayis1 gibi hesaplamalarda kullanilan sabit degerler, her ii¢

tasit icin de ayn1 alinmistir. Frenleme ivmesi bu tezin 2. boliimiinde ayrintili olarak anlatilmig

ve yolcu trenleri igin verilen degerlerin ortalamasi olan 0,45 m/sn? almmustir. Kiitle artis

katsayisinin 0,06-0,10 arasinda bir deger olarak alabildigi bu tezin 2. béliimiinde agiklanmis ve

kritik durum i¢in yiiksek deger olan 0,10 degeri alinmigtir.

Sekil 4.6’da DE 3300 dizel elektrikli lokomotife, Sekil 4.7°da ise Talgo XXI elektrikli yatar

govdeli tren setine ait gekim kuvveti hiz grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6 DE 3300 dizel elektrikli lokomotife ait ¢cekim kuvveti-hiz grafigi (Tiilomsas 2007).
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Sekil 4.7 Talgo XXI elektrikli yatar govdeli tren setine ait ¢ekim kuvveti-hiz grafigi (Netzel
2002).
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1. normal tren ve yatar govdeli trene ait ¢ekim kuvveti, direngler, siire ve hizin 6rnek

hesaplamalar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°daki ilk iki siitun, 1 km/sa’lik degisimleri gosteren hiz siitunlaridir.
Burada Vi ilgili hiz diliminin ilk hizi, V2 ise son hizidir. Her iki istasyon arasinda bu
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplarda 1 km/sa’lik hiz dilimleri kullanilmistir. 3. siitundaki
ortalama hiz (Vort), V1 Ve V2’'nin aritmetik ortalamasidir. Hiz dilimlerindeki son hiz, ilgili
istasyon aralig1 i¢in karar verilmis en biiyiik hiz kadardir. Normal trenler i¢in karar verilmis en
bliyiilk hiz, iki istasyon arasindaki TCDD’nin belirlemis oldugu isletme hizlarinin

tanimlandiklar1 uzunluklara gore agirlikli ortalamalari alinarak belirlenmistir.

Yatar govdeli trenler i¢in karar verilen en biiyiik hiz, hizlanma sirasinda ve sonrasinda
geometrinin izin verdigi en kritik hiz olarak alinmistir. Kritik hiz, hizlanma evresinden rejim
evresine kadar alinan yol iizerindeki yatay donemegcler i¢in hesaplanan en kiigiik hizdir. En
kiiciik hizin ise en kiiciik yaricapli yatay donemeclerde yapilabilecek en biiyiik hiz oldugu da

sOylenebilir.

Daha sonra tren rejim evresinde sabit hizla hareket yapmakta ve sonrasinda frenleme evresine
girmektedir. Rejim evresinde sabit olan hiz degeri, normal ve yatar govdeli trenler i¢in hizlanma
evresindeki son hiz degeri olarak alinmistir. Rejim evresi sonundaki sabit hiz degerinden
frenleme baslatilmis ve fren uzunlugu hesaplanarak, katar istasyonun orta noktasinda duracak

sekilde hesaplamalar yapilmaistir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’'nin 4. siitunundaki aderans kuvveti (Za), aderans bdlgesinde
uygulanabilen ¢ekim kuvvetini gostermektedir. Aderans bolgesi iginde (ge¢is hizina kadar),
katara aderans c¢ekim kuvveti etki etmektedir. Gecgis hizi, ¢ekim kuvveti-hiz grafikleri
iizerinden; aderans ve motor ¢ekim kuvvet egri denklemlerinin ortak ¢oziimiiyle elde edilmistir.
Gegcis hizindan sonra motor bolgesine girilmektedir. 5. siitundaki Zm, ise motor ¢ekim kuvvetini
gostermektedir. Tasitin motor giicii ile tirettigi kuvveti tanimlamaktadir. Motor bdlgesinde ise
katara, aderans kuvveti degil, motor giiciinden iiretilen motor ¢ekim kuvveti etki etmektedir.
Aderans ve motor ¢cekim kuvvetleri, demiryolu tagitlarinin iireticileri tarafindan paylasilan, her

tasit i¢in ayr diizenlenmis ¢cekim kuvveti-hiz grafikleri iizerinden hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 1. normal trene ait 6rnek hesap tablosu.

Yolculuk | Allnan | Doneme¢ | Tiinel . .

V1 V2 Vort Za Zm |[ZIM| 1L rg re | ZIM-(rLt+rgtre) Siiresi Yol | Yaricapi | Durumu Kilometraj
(km/sa) | (km/sa) | (km/sa) | (kg) | (kg) |(kg/t)|(kg/t) | (kg/t) | (kglt) (kg/t) (sn) (m) (m) () |415+381,000
0 1 0,5 |49970 223,1/0,024|-0,052| O 223,1 0,14 0,02 415+380,981

1 2 1,5 |49911 222,8/0,062|-0,052| O 222,8 0,14 0,06 415+380,922

2 3 2,5 149852 222,610,101 |-0,052| O 222,5 0,14 0,10 415+380,825
56 57 56,5 13178 | 58,8 [4,338|-0,052| 1,7 52,9 0,59 9,24 480 415+202,379
57 58 57,5 12973 | 57,9 |4,455|-0,052| 1,7 51,8 0,60 9,60 480 415+192,783
58 59 58,5 12775| 57,0 {4,573 |-0,052| 1,7 50,8 0,61 9,96 480 415+182,828

Cizelge 4.6 Yatar govdeli trene ait 6rnek hesap tablosu.

Yolculuk | Alinan | Donemeg | Tiinel . .

V1 V2 Vort | Za | Zm |ZIM | 1L rg re | ZIM-(rLt+rgtre) Siiresi | Yol | Yaricapi | Durumu Kilometraj
(km/sa) | (km/sa) | (km/sa) | (kg) | (kg) |(kag/t)| (kg/t) | (kglt) | (kg/t) (kg/t) (sn) (m) (m) ) 415+381,000
0 1 0,5 |8158 36,4 | 0,024 |-0,052| O 36,4 0,85 0,12 415+380,881
1 2 1,5 |8158 36,4 | 0,062 |-0,052| O 36,4 0,86 0,36 415+380,525
2 3 2,5 |8158 36,4 | 0,101 |-0,052| O 36,4 0,86 0,59 415+379,930
100 101 | 100,5 7287 | 32,5 25,801 |-0,052| 2,7 4,1 7,62 212,73 297 Tiinel |412+863,714
101 102 | 1015 7215 | 32,2 126,279 |-0,052| 2,7 3,3 9,47 267,14 297 Tiinel |412+596,578
102 103 | 102,5 7144 | 31,9 |26,762|-0,052| 2,7 2,5 12,51 356,28 297 Tiinel |412+240,299




Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilen ¢ekim kuvveti-hiz grafiklerinden, 1. normal tren ve yatar

govdeli tren i¢in, aderans ve motor ¢ekim kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

e 1. normal tren i¢in aderans ve motor ¢ekim kuvveti

Z, = —59,4-V +50.000

Omegin V = 0,5 km/sa igcin - Z, = —59,4- 0,5 + 50.000 = 49.970 kg
Z,, = 485.494 - 7 ~0,8%

Ormegin V = 56,5 km/sa icin - Z,, = 485.494 - 56,5798% = 13.178 kg

e Yatar govdeli tren i¢in aderans ve motor ¢cekim kuvveti

Omegin Z, = 8.158 kg (Vy = 89,8 km/sa gegis hizina kadar)

Zm = 742,513 - 71,003

Ornegin V = 100,5 km/sa igin - Z,,, = 742.513 - 100,57 1003 = 7287 kg

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 6. siitunundaki Z/M degeri, hangi ¢ekim kuvveti ile hareket

saglaniyorsa, bu ¢ekim kuvvetinin toplam tasit agirligina bolinmesiyle bulunan ton basina

diisen ¢ekim kuvvetini gostermektedir. Ornek hesaplar asagida gosterilmistir.

49.970
Z/M = 274 = 223,1 kg/t (1.normal tren)

8158
Z/M = o4 = 36,4 kg/t (Yatar govdeli tren)

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 7. slitunundaki r., dogru ve diizliikteki 6zgiil direnctir. Dogru ve
diizliikteki 6zgiil direncin hesabinda tasitin tiinel icinde olup olmadiginin kontrolii yapilmasi
gereklidir. Bu nedenle tasitin hat tizerindeki konumun kilometre cinsinden bilinmesi gerekir.

Cizelgelerdeki son siitundaki alinan yol, baslangi¢ kilometresi temel alinarak hat tizerinde
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kilometre degeri olarak elde edilmistir. Her hiz degeri i¢in elde edilen bu kilometre degerleri
kullanilarak trenin hat {izerindeki konumu belirlenmis ve tiinelde (veya agik havada) olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Sonugcta, dogru ve diizliikteki direng, tasit tiinel icindeyse Denklem
2.28 ile acik havada ise Denklem 2.31 ile hesaplanmistir. Her hiz dilimindeki ortalama hiz
degeri i¢in dogru ve diizliikteki direngler asagidaki gibi hesaplanmis ve tasit agirligina
boliinerek dogru ve diizliikteki 6zgiil direngler elde edilmistir. Tasita tiinel direnci etki ettiginde
dogru ve diizliikteki direng arttigindan aracin aldigi mesafe degigsmektedir. Alinan yol, yeni
dogru ve diizlikteki direng degerlerine gore tekrarlamali hesap yapilarak yeniden
hesaplanmistir. Bu sekilde tasitin hat {izerindeki konumu yeniden belirlenerek hesaplar tekrar

yapilmustir.

e Acik havada 1. normal tren i¢in

R, = 1,107 +8,25-V + 0,158 - V? - V = 58,5 km/sa i¢cin
R, = 1,107 + 8,25- 58,5 + 0,158 - 58,52 = 1024,45 kg

R, 1024,45
rL = = —

I 524 = 4,573 kg/t

e Tiinelde yatar gdvdeli tren igin

R, =1,107 + 8,25 -V + 0,490 - V2 > V = 102,5 km/sa i¢in
R, = 1,107 4+ 8,25-102,5 + 0,490 - 102,52 = 5994,79 kg

R, 5994,79
TL = —

v —q— = 26762 kg/t

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 8. siitunundaki rg, egim 6zgiil direncidir. ki istasyon arasinda
yapilan her hesap icin, istasyonlarin orta noktalar1 arasindaki ortalama egim degerleri
kullanilmistir. Egimin binde cinsinden degeri 6zgiil egim direncine esit oldugundan, tasit

agirhigia boliinmesine gerek yoktur.
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 9. siitunundaki rc, yatay donemeg 6zgiil direnctir. Dogru ve
diizliikteki diren¢ hesabinda oldugu gibi, bu hesapta da alinan yoldan kilometraj bulunmus ve
tasitin bir yatay donemeg lizerinde olup olmadigiin kontrolii yapilmistir. Eger tasit bir yatay
donemeg lizerinde ise ilgili yatay donemecin yarigapi i¢in Denklem 2.32 kullanilarak asagida
gosterildigi gibi hesap yapilmistir. Eger tasita donemeg direnci etki ediyor ise hesaplamalar
artan direng degerlerine gore (tlinel direncinde oldugu gibi) yeniden hesaplanmis ve alinan yol

degerleri bulunmustur. Hesaplamalarda yatay donemeg¢ direng katsayisi (kc) 800 olarak

alinmustir.
_ke 899 kgt L tren igi
rC—R =280 =1 g/t (1.normal tren igin)
—kC—800~27k t (Yatar govdeli tren ici
T, = R =297 = % g/t (Yatar govdeli tren igin)

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 10. siitunundaki Z/M-(r_+rg+rc) [(retrgtre)=rrot] ifadesi, 6zgiil
cekim kuvvetinden 6zgiil direng kuvvetlerinin ¢ikarilmasiyla, harekete etki eden net kuvveti

gostermektedir.

e 1. normal tren igin

Z
M (rL +1,+ rc) - V =58,5km/saicin

Z
i (r,+7+1)=57—(4573-0,052+1,7) =508 kg/t

e Yatar govdeli tren i¢in

Z
M (rL +1,+ rc) -V =102,5 km/sa igin

Z
i (r,+7, +1)=319-(26762—0,052+2,7) =25kg/t

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 11. siitununda her hiz dilimi igin yolculuk siireleri sunulmustur.

Denklem 2.62°de yolculuk siiresinin bagintisi verilmisti.
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Denklem 2.62’deki AV degeri, hiz dilimlerini olusturan sinir hizlarin farkidir. 1 km/saatlik hiz

dilimleri olusturuldugu i¢in her hiz dilimindeki AV sabit ve 1 km/sa’e esit olmaktadir.

Denklem 2.62°de paydadaki (Z/M)- rrot ifadesi, her hiz dilimi i¢in Cizelge 4.5 ve Cizelge

4.6’nin 10. siitununda hesaplanmist.

Denklemdeki B degeri ise, kiitle artis katsayisini i¢eren sabit deger kismudir. Kiitle artis katsayisi

hesap boyunca 0,10 degerinde ve sabit alindigindan B degeri de degismemektedir.

Tim degerler yerine yazildiginda, yolculuk siireleri her hiz dilimi i¢in asagidaki 6rnek

gosterimde oldugu gibi hesaplanmustir.

e 1. normal tren igin yolculuk siiresi (V=58,5 km/sa)

4 1
36 ., _ 36 y
At = ? B = 50,8 112,13 = 0,61 sn
M Tot

1000 (1+%) 1000 (1 +0,1)

= 112,13
g 9,81

e Yatar govdeli tren i¢in yolculuk siiresi (V=102,5 km/sa)

av 1
At = Ziﬂ = % 112,13 = 12,51 sn
M_rTot ’

~1000-(1+%) 1000 (1+0,1)

=112,13
g 9,81
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Yolculuk siiresine bagli olarak alinan yol Denklem 2.63 ile asagidaki gibi hesaplanmstir.

Alman yol degerleri, her hiz dilimi i¢in Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’nin 12. siitununda verilmistir.

e 1. normal tren i¢in alinan yol (V=58,5 km/sa)

17 58,5
ot 0,61 ——=~996m

A€=At'3,6 36

e Yatar govdeli tren i¢in alinan yol (V=102,5 km/sa)

Vv 102,5
ot — 12,51 -

A€=At'3,6 36

= 356,28 m

Bu sekilde bir hesap yontemi, istenilen degerlere kadar hizlandirilan katar i¢in gegen yolculuk

stiresi ve alinan yol degeri istasyonlarin aralarindaki biitiin kesimler i¢in hesaplanmustir.

Iki istasyon arasindaki hesaplamalarn, istasyonlarin orta noktalari arasinda oldugu sdylenmisti.
Dolayisiyla orta noktalar kilometraj olarak bilinmektedir. Frenleme evresine iliskin olarak fren
uzunlugu Denklem 2.44 ile hesaplanmistir. Birgok fren uzunlugu bagintis1 olmasina karsin bu
denklemin kullanilmasinin sebebi, Uluslararasit Demiryollari Birligi (UIC)’nin de bu denklemi
kullanmasidir. Bir istasyondan kalkan trenin, vardigi istasyonun orta noktasinda duracagi
kabulii yapilmigtir. Bu nedenle fren uzunlugu hesaplanmis ve varis istasyonunun orta nokta
kilometresinden kalkis istasyonu yoniinde geriye dogru frenleme uzunlugu kadar gelinerek,
katarin frenlemeye baglamasi gereken noktasi bulunmustur. Bu noktadan frenleme baslatilmis
ve katarin istasyonun orta noktasinda durmasi saglanmistir. Frenleme ivmeleri (af) 2.4.4 bashgi
altinda verilmisti. Her iki trenin frenleme ivmesinin (ar) ayni oldugu kabulii yapilmistir. Bu
ivmelerden, yolcu trenleri icin olan 0,40-0,50 m/sn? araligindan 0,45 m/sn? degeri

kullanilmistir. Kurgulanan tren hareketi Sekil 4.5°de sematik olarak gosterilmistir.

e 1. normal tren i¢in fren uzunlugu (V=74 km/sa)

0,0386 - V2(km/sa) 0,0386 - 742
o — L 0.45 —(—0,052)
100 ’ 100
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e Yatar govdeli tren i¢in fren uzunlugu (V=103 km/sa)

0,0386 - V2(km/sa) 0,0386 - 1032
;= ; = —(—0.052 =912 m
& — 155 0,45 — —(=0:052)
f 100 ! 100

Frenleme uzunlugunda gegen siire, frenleme uzunlugunun; frenlemeye baslanilan hiz ile

frenleme sonundaki hiz degerinin ortalamasina boliinmesi ile bulunmustur.

1.N | Tren igin Frenl Stresi = ar_ At A = 46
.Normal Tren Igin Frenleme Stiresi = V,—V, " 74-0 1028 sn
3,6 3,6
2 2
Y Govdeli Tren Igin Frenl Stresi = M Y gl = 64
atar Govdeli Tren Igin Frenleme Siiresi = V,—V,  103-0 1431 sn
3,6 3,6
2 2

Frenleme evresinde gecen siire ve alinan yol, demeraj ve rejim evresindeki siire ve yol ile

toplanarak toplam gecen siire ve alinan yol bulunmustur.

Direng kuvvetleri etkisinde, 1. normal tren ve yatar gdovdeli tren igin yapilan siire ve hiz
hesaplarinin 6zet ve sonug verileri Cizelge 4.7°de, 2. normal tren ve yatar gévdeli tren igin

Cizelge 4.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’in ilk iki siitununda, Zonguldak-Karabiik arasindaki istasyonlar

verilmigtir. 3. siitununda ise bu istasyonlar aras1 uzakliklar gosterilmistir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’in 4., 5. ve 6. siitunlarinda, normal trenler igin yapilan hesaplarin
sonuglarina yer verilmistir. 4. siitunda normal trenler igin iki istasyon arasindaki gergeklesen
yolculugun ortalama hiz1 gosterilmistir. 5. siitunda iki istasyon arasinda yapilan en biiyiik hizlar
verilmigtir. 6. siitunda ise istasyonlar arasindaki yolculuk siireleri verilmistir. Yolculuk siiresi

bilgisi frenleme siiresi de dahil edilerek bulunmustur.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’in 7., 8. ve 9. siitunlarinda, yukarida normal trenler i¢in agiklanan

degerler, bu kez yatar govdeli tren i¢in verilmistir.
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Cizelge 4.7 1. normal tren ve yatar govdeli tren i¢in yapilan hesaplamalara ait 6zet ve sonuglar.

Istasyonlar *- NorelpFren Yatar Govdeli Tren Ortalama | Ortalama| Yolculuk | Yolculuk
Kalkis Varis Arast | Ortalama En Yolculuk | Ortalama En Yolculuk| Hiz Hiz | Siiresinde | Siiresinde
Istasyonu | Istasyonu | Uzakhk Hiz B;yuk Siiresi Hiz B;yuk Siiresi Artisi Artisi Azalma Azalma
m 12 12 km/sa % sn %
(m) (km/sa) (kmsa) (sn) (km/sa) (kmsa) (sn) ( ) (%) (sn) (%)
Zonguldak | Catalagz 9905 69,3 74 515 82,8 103 431 13,5 19,5 84 16,3
Catalagz Filyos 14685 80,7 86 655 89,8 104 589 9,0 11,2 66 10,1
Filyos Saltukova 10402 75,0 81 499 85,4 105 438 10,4 13,8 61 12,1
Saltukova | Caycuma 10492 75,1 81 503 86,6 107 436 11,5 15,3 67 13,2
Caycuma | Gokgebey 15979 83,7 89 687 89,9 103 640 6,2 7,4 47 6,9
Gokcebey
Gokgeebey Balast 6165 67,5 75 329 70,2 91 316 2,7 4,0 13 3,8
Ocag
Gokgeebey
Balast Kayadibi 7353 66,4 72 399 76,1 100 345 9,7 14,6 54 13,5
Ocag
Kayadibi Yenice 12361 67,7 71 657 82,9 97 537 15,1 22,4 120 18,3
Yenice Balikisik 8285 61,4 65 486 77,9 98 383 16,5 26,9 103 21,2
Balikisik Bolkus 14534 66,5 69 787 81,6 93 640 15,1 22,7 147 18,6
Bolkus Piringlik 2800 56,1 66 180 58,9 95 171 2,7 4,8 8 4,6
Pirinclik | Karabiik 8221 66,2 71 447 76,0 95 389 9,9 14,9 58 13,0
TUM HAT BOYUNCA | 121180 71,0 89 6142 82,1 107 5316 11,0 15,6 827 13,5
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Cizelge 4.8 2. normal tren ve yatar govdeli tren i¢in yapilan hesaplamalara ait 6zet ve sonuglar.

Istasyonlar 2. NormgpFren Yatar Govdeli Tren Ortalama | Ortalama | Yolculuk | Yolculuk
Kalkis Varis Arast | Ortalama En Yolculuk | Ortalama En Yolculuk| Hiz Hiz | Siiresinde | Siiresinde
Istasyonu | Istasyonu | Uzakhk Hiz B}’_Iy“k Siiresi Hiz BIlfIy“k Siiresi Artisi Artisi Azalma Azalma
m & 12 km/sa % sn %
(m) (km/sa) (kmisa) (sn) (km/sa) (kmisa) (sn) ( ) (%) (sn) (%)
Zonguldak | Catalagz 9905 68,6 74 520 82,8 103 431 14,1 20,6 89 17,1
Catalagz Filyos 14685 79,9 86 661 89,8 104 589 9,8 12,3 72 10,9
Filyos Saltukova 10402 74,2 81 505 85,4 105 438 11,2 15,1 66 13,1
Saltukova | Caycuma 10492 74,2 81 509 86,6 107 436 12,3 16,6 72 14,2
Caycuma | Gokgebey 15979 82,8 89 694 89,9 103 640 7,1 8,5 55 7,9
Gokcebey
Gokgeebey Balast 6165 66,4 75 334 70,2 91 316 3,8 57 18 54
Ocag
Gokgeebey
Balast Kayadibi 7353 65,6 72 404 76,1 100 345 10,5 16,1 59 14,6
Ocag
Kayadibi Yenice 12361 67,2 71 662 82,9 97 537 15,7 23,3 125 18,9
Yenice Balikisik 8285 60,9 65 490 77,9 98 383 17,0 28,0 107 21,9
Balikisik Bolkus 14534 66,1 69 792 81,6 93 640 15,5 23,5 152 19,2
Bolkus Piringlik 2800 54,7 66 184 58,9 95 171 4,72 7,6 13 7,1
Pirinclik | Karabiik 8221 65,5 71 452 76,0 95 389 10,6 16,2 63 13,9
TUM HAT BOYUNCA | 121180 70,3 89 6207 82,1 107 5316 11,8 16,8 891 14,4




Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’1n 10. siitununda, istasyonlar arasinda yapilan yolculuklarin ortalama
hizlarinin, yatar govdeli ve normal trenlerin arasindaki farklar1 verilmistir. 11. stitunda ise, yatar

govdeli trenin normal trenlere gore yarattig1 hiz artiginin yiizde cinsinden degeri gosterilmistir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8”in 12. siitununda, normal trenler ve yatar govdeli tren i¢in hesaplanan
yolculuk siirelerinin arasindaki farklar verilmistir. 13. siitunda ise yatar gdvdeli trenin normal
trenlere gore daha az yolculuk siiresine sahip olmasi dolayisiyla, bu siire farklarinin yiizde

cinsinden degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’in son satirinda tiim hat boyunca elde edilen degerler verilmistir.
Zonguldak-Karabiik arasindaki toplam uzunluk 3. siitunda verilmektedir. Toplam uzunluk,
toplam yolculuk stiresine boliinerek, tiim hat boyunca ortalama hizlar normal trenler ve yatar
govdeli tren i¢in bulunmus ve son satirda 4. ve 7. siitunlarda gosterilmistir. Elde edilen bu
hizlara gore hizdaki artis ve yiizdesi ile yolculuk siiresindeki azalma ve yiizdesi son satirda ve

ilgili stitunlarda sunulmaktadir.

Cizelge 4.7'de verilen hiz degerleri incelendiginde, yatar govdeli tren kullanimiyla istasyonlar
arasinda hizlarin 1. normal trene gore 2,7 km/sa ile 16,5 km/sa arasinda degisen degerlerde
artt1g1, artis oranlarinin ise %4 ile %26,9 arasinda degistigi goriilebilir. Hattin genelini temsil
eden ortalama degerler incelendiginde hiz artisginin 11 km/sa degerinde (%15,6 oraninda)

oldugu gortiliir.

Cizelge 4.7'de verilen siire degerleri incelendiginde, yatar govdeli tren kullanimiyla istasyonlar
arasinda yolculuk siirelerinin 1. normal trene gore 8 ile 147 saniye arasinda degisen degerlerde
azaldig1, azalma oranlarinin ise %3,8 ile %21,2 arasinda degistigi goriilebilir. Hattin genelini
temsil eden ortalama degerler incelendiginde yolculuk siiresindeki azalmanin 827 saniye

degerinde (%13,5 oraninda) oldugu goriiliir.

Cizelge 4.8'de verilen hiz degerleri incelendiginde, yatar gévdeli tren kullanimiyla istasyonlar
arasinda hizlarin 2. normal trene gore 3,8 km/sa ile 17 km/sa arasinda degisen degerlerde arttigi,
arttg oranlarinin ise %5,7 ile %28 arasinda degistigi goriilebilir. Hattin genelini temsil eden
ortalama degerler incelendiginde hiz artisinin 11,8 km/sa degerinde (%16,8 oraninda) oldugu

goriliir.
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Cizelge 4.8'de verilen siire degerleri incelendiginde, yatar govdeli tren kullanimiyla istasyonlar
arasinda yolculuk siirelerinin 2. normal trene gore 13 ile 152 saniye arasinda degisen degerlerde
azaldig1, azalma oranlarinin ise %5,4 ile %21,9 arasinda degistigi goriilebilir. Hattin genelini
temsil eden ortalama degerler incelendiginde yolculuk siiresindeki azalmanin 891 saniye

degerinde (%14,4 oraninda) oldugu goriiliir.

Yatar govdeli tren ile agirliklar esit fakat yolcu kapasiteleri farkli olan 1. normal tren ve yolcu
kapasiteleri esit fakat agirliklar1 farkli olan 2. normal tren igin, 13 istasyon arasinda 12 kesim
icin yapilan hesaplamalara ait hizlanma (demeraj), sabit (rejim) ve frenleme evrelerinin

durumuna iliskin sonug grafigi 6lgeksiz olarak Sekil 4.8’de verilmektedir.

Sekil 4.8’de goriilen grafigin x ekseninde istasyonlarin kilometresi, y ekseninde ise hizlar yer
almaktadir. 3 tren i¢in de iki istasyon arasindaki hareketin ne sekilde gergeklestigi
gosterilmistir. Durgun halde olan tren ilk olarak demeraj evresinde hizlanarak sabit rejimdeki
hizina ulagsmakta ve sonra durmasi gereken noktadan gerektigi kadar uzaklikta frenleme
evresine girerek yavaslayip durmaktadir. Her istasyon arasinda ulasilabilen en biiyiik ve ayni
zamanda sabit rejim hizlar ilgili renge ait her tren igin grafik tizerinde belirtilmistir. Grafigin
altinda ilgili kilometraj araliklarinda istasyon isimleri de hareketin hangi araliga ait oldugunun

ifadesi i¢in verilmistir.

Sekil 4.8’deki grafige bakildiginda 1. normal tren ve 2. normal tren arasindaki 104 tonluk
agirlik farkinin, ulagilabilen en yiiksek hizi etkilemedigi, fakat fazla agirliktan dolayr artan
direng kuvvetleri sebebiyle ayni hiza daha uzun mesafede ulasabildigi ve demeraj evresinin

daha uzun oldugu (mavi ve kirmiz ¢izgi incelendiginde) goriilmektedir.

Ayrica yatar govdeli tren ve normal trenler arasindaki hiz farkliligi Sekil 4.8’de belirgin bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Istasyonlar arasinda demeraj, rejim ve frenleme evrelerinin durumu.






BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, yatar govdeli trenlerin, mevcut demiryolu hatlarinda isletilmesinin yolculuk

stiresi ve hizlar lizerindeki etkisi, Zonguldak-Karabiik demiryolu hatti i¢in incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda incelenen hattin yatay geometrisi lizerinde, yatar govdeli trenlerin
kullanilmast durumunda yapilabilir en biiyiik hizlar bulunmustur. Hattin her bir kesimi ayr1
degerlendirildiginde ayni1 geometri iizerinde yatar gévdeli trenlerin normal trenlere gore %22,7
ile %216,7 araliginda degisen oranlarda daha hizli gidebilecegi saptanmistir. Hattin geneli
birlikte diisiiniildiigiinde ise hizda 41 km/sa degerinde (%53,4 oraninda) bir artis oldugu

gorilmiistir.

Sekil 5.1°de, her iki istasyon arasinda normal trenler ile yatar govdeli tren i¢in yapilabilir en
bliylik hizlarin artis oranlar1 verilmistir. Sekilde yatar govdeli trenlerin teknik {istlinliigliniin

sonuclara hiz artis1 olarak yansidig: gortilebilir.

Ikinci asamada direng kuvvetleri altinda tasit hareketleri incelenmistir. Yolculuk hiz1 agisindan
hattin her bir kesimi ayr1 degerlendirildiginde yatar govdeli trenin kendisiyle ayni agirhikta ve
yarisi kadar yolcu kapasitesi olan 1. normal trene gore 2,7 km/sa ile 16,5 km/sa araliginda
degisen degerlerde (%4 ile %26,9 arasinda degisen oranlarda) daha hizli gidebilecegi
saptanmistir. Hattin geneli birlikte diisiiniildiigiinde ise hizda 11 km/sa degerinde (%15,6

oraninda) bir artis oldugu goriilmiistiir.

Direng kuvvetleri altinda tasit hareketleri yolculuk siiresi acisindan degerlendirildiginde ise
hattin her bir kesimi ayr1 degerlendirildiginde yatar govdeli trenin kendisiyle aynmi agirlikta ve
yaris1 kadar yolcu kapasitesi olan 1. normal trene gore 8 ile 147 saniye araliginda degisen
degerlerde (%3,8 ile %21,2 arasinda degisen oranlarda) siire azalmasi saptanmistir. Hattin
geneli birlikte diisiiniildiigiinde siire azalmasit 827 saniye (13 dakika 47 saniye) degerinde

(%13,5 oraninda) gergeklesmektedir.
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Yolculuk hiz1 agisindan hattin her bir kesimi ayr1 degerlendirildiginde yatar gévdeli trenin
kendisinden 104 ton daha fazla agirlikta ve ayni yolcu kapasitesi olan 2. normal trene gore 3,8
km/sa ile 17 km/sa araliginda degisen degerlerde (%5,7 ile %28 arasinda degisen oranlarda)
daha hizl1 gidebilecegi saptanmistir. Hattin geneli birlikte diistiniildiigiinde ise hizda 11,8 km/sa

degerinde (%16,8 oraninda) bir artis oldugu goriilmiistiir.

Direng kuvvetleri altinda tasit hareketleri yolculuk siiresi acisindan degerlendirildiginde ise
hattin her bir kesimi ayr1 degerlendirildiginde yatar govdeli trenin kendisinden 104 ton daha
fazla agirlikta ve ayn1 yolcu kapasitesi olan 2. normal trene gore 13 ile 152 saniye araliginda
degisen degerlerde (%5,4 ile %21,9 arasinda degisen oranlarda) siire azalmasi saptanmustir.
Hattin geneli birlikte diistiniildiigiinde siire azalmasi 891 saniye (14 dakika 51 saniye) degerinde
(%14,4 oraninda) ger¢eklesmektedir.
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Sekil 5.1 Yatar govdeli tren i¢in hesaplanan hizlarin, mevcut en biiyiik hizlara gore artis
yiizdesi.
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Sekil 5.2°de, istasyonlar arasinda ve tiim hat genelinde ¢alismada kullanilan normal trenler ve

yatar govdeli trenin ulasabildikleri hizlarin agirlikli ortalamalari gosterilmistir.

==@==Normal Trenler =@ atar G6vdeli Tren
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Sekil 5.2 Normal trenler ve yatar govdeli trenin ortalama hizlariin karsilastirilmasi.

Sekil 5.3’de, istasyonlar arasinda ve tiim hat genelinde galigmada kullanilan ayni agirlikta ve
farkl1 yolcu kapasitesine sahip 1. normal tren ve yatar govdeli trenin arasinda, Sekil 5.4’de ise
ayni1 yolcu kapasitesine ve farkli agirliklara sahip 2. normal tren ve yatar gdvdeli trenin arasinda

ortaya ¢ikan hiz artig1 ve yolculuk siiresindeki azalma miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 1. normal tren ve yatar govdeli trenler arasinda ortaya ¢ikan hiz artis1 ve yolculuk
siiresinin yiizde cinsinden karsilastirilmasi.
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Sekil 5.4 2. normal tren ve yatar gévdeli trenler arasinda ortaya ¢ikan hiz artis1 ve yolculuk
siiresinin yiizde cinsinden karsilastirilmasi.

Yapilan ¢aligmada, yatar gévdeli trenlerin geleneksel hatlarda daha yiiksek hizlara ¢ikabildigi
ve bu sebeple yolculuk siiresini azalttig1 goriilmiistiir. Bulunan yolculuk siirelerine isletmeden

kaynaklanan gecikmelerin de eklenmesi gerekecegi agiktir.

Yatay geometrinin izin verdigi en biiylik hizlar bulunurken gecis egrilerinin kisa olmasi
durumunda hizlar daha disiik ¢ikabilmektedir. Bu nedenle bir hatta yatar govdeli tren

kullanilmasi diisiiniiliiyorsa gecis egrisi boylarinin uzatilmasi beklenen yarari arttiracaktir.

Yatar govdeli trenlerin normal trenlere gore yolculuk hizlar1 yiliksek oldugundan fren
uzunluklar: da uzun ¢ikmaktadir. Bu yiizden, yatar govdeli trenlerin kullanilmas1 diigiiniilen
hatlar igin sinyalizasyon siteminde ve hareket g¢izelgelerinde (orerlerde) diizenlemeler

yapilmalidir.
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Yatar govdeli trenlerin egilmeden dolay1 yiik gabarileri farkli olmaktadir. Ozellikle tiinel ve
kafes kirisli koprii gibi sanat yapilarinda UIC gabarilerine sahip sorun teskil etmeyen 6lgiilerde

tagitlar tiretilse de hatta bulunan sanat yapilarinda olasi gabari farkliliklarina dikkat edilmelidir.

Yatar govdeli trenler yalnizca yolcu treni olarak hizmet vermektedir. Ceken ve ¢ekilen
tagitlardan olusan lokomotifli bir dizi veya dizel ve elektrikli tren setlerinden olusan bir dizi
kullanilabilir. Calismada egilme sitemlerinin (pasif ve aktif) sonuglar {izerinde bir fark

yaratabilecegi beklenmediginden iizerinde durulmamuistir.

Yatar govdeli trenlerin, normal trenlere gore daha pahali oldugu ve daha sik {istyap: bakimi
gerektirdigi bilinmektedir. Fakat, yeni bir hat insas1 ile karsilastirildiginda, yatar govde tren

isletmesi ile hat {izerinde hiz artirmanin maliyeti ¢ok daha az olmaktadir.

Yatar govdeli trenlerin ayn1 geometrik ozelliklere sahip bir hat {izerinde, normal trenlere gore
daha hizli oldugu goriilmiistiir. Ulkemizdeki demiryolu aginda, yatar gdvdeli trenler ile daha
hizli bir yolculuk olanagi sunulacagi, boylece yeni hat ingaSina secenek olusturacagi
diisiiniilmektedir. Hiz artiginin demiryolu yolcu tagimaciligini diger ulagim tiirleri karsisinda

daha rekabetci bir konuma getirebilecegi degerlendirilmektedir.

Benzer bir ¢aligma farkli geleneksel hatlar igin de yapilabilir. Ayrica hizin sanat yapilari ve
toprak isleri lizerinde maliyeti artiran etkisi bilindiginden, yapimi diistiniilen YHT hatlarinda
da proje hizin diisiik tutarak bu maliyetten kaginmak, buna karsin yatar gévdeli tren uygulamasi

ile isletme hizini yiiksek tutmak miimkiin olabilir.
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