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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DERAYMAN NEDENLERININ ARASTIRILMASI VE NADAL KURAMI
Murat Vergi TACIROGLU
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Juri: Prof. Dr. Mustafa Karasahin
Dog. Dr. Mehmet SALTAN
Dog. Dr. Serdal TERZI

Bu tez calismasinda, demiryollarinda meydana gelen raydan ¢ikma olayi, derayman
olay1, incelenmistir. Bu incelemelerde daha onceden yapilmis aragtirmalar gozden
gecirilmis, deraymanin fiziksel mekanizmasi ve nedenleri aragtirilmistir. Ayrica bu
calismada derayman kriteri olan Nadal Kurami Microsoft Office Excel programinda

modellenmis ve Nadal Kriteri belirlenmeye c¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryollari, Derayman, Nadal Kurami, Excel

2008, 89 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
Research for The Derailment Reasons and Nadal Theory
Murat Vergi TACIROGLU
Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences

Civil Engineering Department

Thesis Committee: Prof. Dr. Mustafa Karasahin
Dog. Dr. Mehmet SALTAN
Dog. Dr. Serdal TERZI

In this thesis, derailment events that occur on the railways have been studied. At
these studies previously researches reviewed, derailment physical mechanism and
reasons was investigated. Furthermore in this study Nadal theory criterion of
derailment modeled at Microsoft Office Excel and Nadal criterion tried to be

determined.

Keywords: Railways,Derailment, Nadal Theory, Excel
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1. GIRIS

Doga giiglerinin yerine makine giiciliniin ikame edilmesi modern ulagtirma sisteminin
baslangic1 kabul edilmektedir. Modern hayatin dogusu demiryollariyla baslamistir.
Mal ve hizmetin kitle halinde iiretimi ve seyahati, modern hayatin temel iki unsurunu
olusturmakta dolayisiyla bu iki unsurdaki gelisme de ancak ulastirmanin gelismesiyle
miimkiin hale gelmektedir. Bir toplumun gelismislik derecesi ulastirmadaki
gelismeyle Olgiilmekte, baska bir ifadeyle, ulastirmasindaki gelisme toplumsal
gelismenin de dinamizmini olusturmaktadir. Ulasim sisteminin  modernlesmesi
demiryollarimin kesfiyle baslamistir. Tarihsel olarak ulastirmada modernlesme,

sistemin demiryollarina doniisiinii ifade etmektedir(Akin ve Sultanoglu, 2006).

Sanayilesme yani, ekonomik kalkinma i¢in gerekli olan sosyal, siyasal ve ticari alt
yapinin saglanmasinda ulastirma hizmetlerinin gelismesi kaginilmaz bir olgu olarak

ortaya ¢cikmaktadir (Akin ve Sultanoglu, 2006).

18. yiizyildaki kesfinden itibaren demiryollari, diisiik enerji tiiketimi, hizin yiiksek
olmasi, diger ulastirma sistemlerine gore daha yiiksek giivenlige sahip olmasi, yiik ve
yolcu kapasitesinin biiylikliigii ve sehir i¢inde toplu ulasim uygulamalar ile tim
diinyada yaygin bir sekilde kullanilan bir ulagim sistemi olmustur. Bu artilarinin
yaninda yiiksek ingaat yatirirmi masraflart ve isletme maliyetlerinin fazlalig
demiryollarinin dezavantaj1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu maliyetlerin miimkiin
olan en alt seviyede tutulmasi ve isletme acisindan kar getiren bir sistem konumunda
olmasi icin demiryollart proje asamasindan itibaren c¢ok dikkatli bir sekilde

planlanmas1 gereken bir ulastirma sistemidir

Demiryollar isletmelerinde bakim ve isletme maliyetlerinin en alt seviyede tutulmasi
icin, isletmede meydana gelebilecek aksakliklarin Oniine gecilmelidir. Bu
aksakliklardan demiryolu kazalari, meydana getirebilecegi biiyiik can ve mal

kayiplari ile engellenmeli ve nedenleri kapsamli ¢caligmalarla ortaya ¢ikarilmalidir.



Bu kaza olaylarindan en yiliksek orana sahip olan derayman, demiryolu aracinin
raydan ¢ikmasi olarak bilinmekte ve demiryolunun baslangici olan 1825 yilindan
beri demiryolu ile ilgilenen bilim adamlar1 ve teknoloji uzmanlarinin karsisina can
sikict bir problem olarak c¢ikmaktadir. Derayman tiim diinyada 100 yili agkin bir

stiredir meydana gelmesi ile biiylik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir

1.1. Demiryollarinin Tarihsel Gelisimi

Ulagtirma alt sektdrlerinden biri olan demiryolu, ¢geken ve gekilen tagima araglarinin
bir dizi halinde, belli bir yonden sasmadan ve siirtiinme direncinin miimkiin mertebe
diisiiriilerek sevk edilmelerini saglayan bir ulastirma sistemi arayisindan dogmustur

(http://diisiinenadam. com.tr./demiryolu.htm).

Demiryollarina duyulan ihtiyag 18. ylizyilda kendini gostermistir. Bu yiizyilda
baslica enerji kaynagi komiirdii. Komiirii ocaklardan tiiketim noktalarina
ulastirmanin bedeli, iiretim maliyetinin ¢ok iizerindeydi. Bu yiizyilda Ingiltere'de
komiir yataklarinin denize yakin olusuyla madencilikte diger iilkelere gore onemli
avantajlar elde etmis, bunun sagladigi kolayliklar neticesinde de madencilik alaninda
oldukca gelismistir. Ozellikle Fransa'da 19. yiizyil baslarinda k&miiriin {iretim
maliyetinin on kati kadar ulastirma maliyetiyle karsilagilmaktaydi. 1550 yilinda
Fransa'da Alsace Maden Ocaklarinda tahta raylar iizerinde insan giiciiyle ¢alistirilan
dekoviller demiryolu tasimaciliginin ilk ornekleridir. Ulastirmada yasanilan yeni
teknikler tiretim maliyetlerinin diismesini saglarken ayni zamanda iirlin fiyatinin da
ucuzlamasini saglamaktadir. Nitekim Stephenson adli bir miithendisin 1825 yilinda
Darlington maden ocagini Stockton limanina baglayan bir demiryolu hattin1 yapmasi
ulagtirma maliyetlerini olumlu etkileyerek, Stockton'da komiir fiyatlar1 yar1 yariya
ucuzlamig, 1829 yilinda da ilk lokomotifi gelistirmesiyle de demiryolu ¢agi
baslamistir (Ergun, 1985).

Demiryollarinin ~ Avrupa'da ortaya ¢ikmasinin sebebi; sanayi devrimiyle,
demiryolunun birlikte hareket etmesiydi. Biiyiik hacimli mallar iiretiliyor bunlarin

taginmasi1 gerekiyordu ve bunu tasiyacak sistem demiryollariydi. Ciinkii demir ¢elik



tretimi mithis rakamlara ulasmisti ve bu demir celigi emecek demiryollar
gerekiyordu. Dolayisiyla  Avrupa'daki iiretim teknolojisinin  demiryollarini

yapabilecek hale gelmesi bu sistemi ortaya ¢ikarmistir (Kaynak, 2003).

[Ik demiryolu hattt 15 Eyliil 1830 tarihinde Manchester ile Liverpool arasinda
faaliyete baslamistir. Bu tarihten itibaren de demiryolu yapimina tiim Avrupa' da hiz

verilmistir (Akin ve Sultanoglu, 2006).

1832 yilinda Fransa'da, 1835 yilinda Almanya'da, 1836 yilinda da Briiksel' de ilk tren
seferleri baslamist1. Bir iki sene iginde Avusturya, Rusya, Hollanda ve Italya' da tren
seferleri basladi. Uluslararas1 ilk demiryolu hatti ise Belcika'nin Liege ile
Almanya'nin Ko&ln sehirleri arasinda 1843 yilinda hizmete agilmisti. 1851-52
yillarinda Amerika'da da demiryolu ulastirmaya agild1 (Ozsoy ve Irig, 2001).

Demiryollarindaki gelismeler genel anlamda diinyanin goriiniimiinii degistirmekle
kalmayip iilkelerin hem yatirimlarimin bu ydne kaymasima hem de yeni hatlarin
acilmasiyla ticaret hacminin degismesine neden olmustur. 1840 yilina geldigimizde
tiim diinyada toplam demiryolu uzunlugu yaklasik 5000 mil iken, demiryollarindaki
yeni yol yapimlart bu tarihten sonrada tiim hiziyla devam etmistir (Akin ve

Sultanoglu, 2006).

1890 yilina gelindiginde tiim diinyada dosenmis demiryolu hatt1 616.000 km.'ye,
1910 yilinda da 1.030.000 km' ye ulagsmistir. Bundan sonraki yillarda hat yapimi
hizin1 kaybederek devam etmis, ancak demiryolu tasitlarinda 6zellikte lokomotiflerde
gelismeler kaydedilmis, buharli lokomotifler yerine dizel lokomotifler kullaniimaya
baslanmis, bodylece trenlerin hizi ve tasima tonajlar1 artirilmistir. 1966 yilinda
elektrikli lokomotiflerin devreye girmesiyle hizi saatte 200 km' yi bulan siirat trenleri

isletilmeye baslanmistir (Kaypuntu, 2000).

1913 yilina gelindiginde Fransa' da demiryolu uzunlugu 40 bin km.ye ulagmustir.
Almanya'da ise bu tarihte demiryolu uzunlugu 63 bin km.dir. 1914 yilinda Amerika'
da toplam demiryolu uzunlugu 252 bin mildir (Akin ve Sultanoglu, 2006).



1.2. Ulastirma Sistemlerinin Mukayeseli Bir Analizi

1.2.1 Giivenlik, Giivenilirlik Yoniinden

Ulagtirma sisteminin giivenligi, kazalardan sakinilabilecek bir ortamin yaratilmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Ulastirma alt sisteminin giivenli olmasi denildiginde
onun tehlikesiz veya risksiz olmasi demektir. Bir ulagtirma alt sisteminin segilip
kullanilmaya baglanmasi sirasinda trafigin ana elemanlarini olusturan insan-tagit-yol
ile ¢evre iliskisini glivenlik amaciyla rasyonel esaslara baglamak i¢in alinabilecek
bircok O6nlem bulunmaktadir. Ancak yapilabilecek bu 6nlemlerin her ulastirma alt
sistemine uygulanabilirligi ve buna bagli olarak da mali portre ¢ok degismektedir.
Zira her ulastirma alt sistemi isletilme Ogeleri yoOniinden belirli bir gilivenlik
getirmekle beraber, teknolojik yapist bakimindan sonradan giivenlik agisindan alina-
bilecek onlemler i¢in de bir yatkinlik géstermektedir. Ulastirma alt sistemleri gerek
dogal yapilari, gerekse teknik isletilme metotlar1 ve bu metotlar1 kolaylastirict ve
daha giivenceli bir duruma getirebilecek modern teknolojik buluslara yatkinliklari
bakimindan birbirlerine gore farkli giivenlik derecelerine sahiptirler (Akin ve

Sultanoglu, 2006).

Tasitlarin hareket serbestligi yoniinden ulastirma alt sistemlerini ele aldigimizda;

1. 3 dereceli serbestligi bulunan sistemler. (Havayollari)
2. 2 dereceli serbestligi bulunan sistemler (Karayolu ve denizyolu)
3. Tek dereceli serbetligi bulunan sistemler (Demiryolu, kanal yollari, kablolu

tagima gibi kilavuz sistemler.) (Tiimay, 1979).

Diinyada cesitli ampirik ¢alismalar sonucu ulastirma alt sistemlerinde olusmus kaza
sayisi ve Oliim sayilarina baktigimizda sistemlerin mukayeseli olarak birbirlerine
kars1 giivenliklerini de ortaya ¢ikarmis olmaktayiz. Uluslararast Demiryolu Birligi
istatistiklerine gore 1 milyar yolcu-km bagsina kazalarda Olen yolcu sayisi
demiryollar1 ve havayollarinda 1 kisi, karayollarinda ise 30 kisidir. Yine Avrupa'da

yapilan diger bir arastirmaya gore, ulastirma sistemlerinde 6liim riski 1 milyar yolcu-



km basma rayl sistemlerde 17 iken karayollarinda 140; yaralanma riski de rayl
sistemlerde 41 iken, karayollarinda 8.500-10.000 arasindadir. 1997 yili verilerine
gore lilkemizde milyar yolcu-km basina diisen kaza sayisi; karayollarinda 2.390 iken,
raylt ulastirma sistemlerinde 77 olmustur. Meydana gelen kazalardaki 6lii sayist 1
milyar yolcu-km bagina karayollarinda 32 iken, rayli sistemlerde (kuruluslarin
hatalarindan kaynaklanan) 3'tiir. Yarali sayist ise 1 milyar yolcu-km basina

karayollarinda 656, rayl sistemlerde 27'dir (Dengiz vd., 1997).

Ulagtirma alt sistemleri igerisinde demiryollarinda kazalarin daha az olmasi
nedenleri, kurall1 ve belirgin seyir yontemlerinin uygulanmasi, sinyal ve otomatik
tren gibi 6zel emniyet sistemlerinin bulunmasi, isletme emniyetinin hava sartlarindan
etkilenmemesi ve merkezden kontrol edilebilir olmasi olarak sayilabilir (Oztiirk,

1997).

1997-2000 yillar1 arasinda gergeklesen toplam demiryolu kazalarmin % 86 sinin
deraylardan olustugu tespit edilmistir. Demiryolu hattina bagh deraylarin % 14'i ray
kirilmast ve yol-makas arizasindan kaynaklanmaktadir. Demiryollarinda gerekli
bakim ve yenileme ¢alismasi yapilmadigr i¢in sik sik ray kirilmasi ve yol makas
arizasi olusmakta, bu da deraylara yol agmaktadir. Ciinkii demiryolu hattina yapilan
bakim ve yenileme caligmalarina gereken onem verilmezse, meydana gelen ray
kirilmasi ve yol-makas arizasi istenmeyen durumlara yani deraylara sebep olacaktir.
Ozet olarak demiryollarinda deray kazalar1 onlenebilir kazalar olarak ortaya

cikmaktadir (Akin ve Sultanoglu, 2006).

Tiirkiye'de karayolu ve demiryolu yolcu tagimalarina bagli olarak meydana gelen
kazalar1 mukayese etmek icin TCDD istatistik yilliklarinda asagidaki c¢izelge
olusturulmustur (Akin ve Sultanoglu, 2006).



Cizelge 1.1. Kara ve Demiryolu Yolcu Tasimalar1 ve Kaza Sayilar1 (TCDD Istatistik
yillig1 2004, Tiirkiye istatistik Y1illig1 2004)

KARAYOLU DEMIRYOLU
Yillar |Milyon  |Oli Kaza Milyon  |Olii Kaza
Yolcu- Sayis1  [Sayisi Yolcu- Sayis1 |Sayist
Km.de Km.de (*)
1999 175236  |4.596 |438.338  |6.146 17 799
2000 |185.681  [3.941 |74.402 5.832 13 767
2001 |168.211  |2.954 |63.381 5.568 11 636
2002 |163.327  |2.900 |63.010 5.204 9 478
2003 |164.311  [2.811 |59.394 5.878 9 556

Cizelge 1.1°de 1999-2003 yillarinda karayollarinda ve demiryollarinda milyon
yolcu-km tagima hacimleri ile, kaza sayisi, 0li sayis1 rakamlari goriilmektedir.
Cizelgeden de goriilecegi gibi, karayollarinda 1999-2003 yillar1 arasinda milyon
yolcu-km basina trafik kazalarinda meydana gelen 6lii sayisi ortalama 3.440 iken,
demiryollarinda bu rakam yalniz 11'dir. Hem kaza sayis1 bakimindan hem de 6liimle
sonuclanan trafik kazalarinda demiryolu karayoluna gore daha giivenlidir. Kald1 ki
demiryollarinda meydana gelen kazalarin ortalama olarak % 95'i gegitlerde meydana
gelen demiryolu-araba ¢arpismasindan olusmaktadir. Gegitlerde arabalar icin kdprii
yapilarak kazalardan kurtulabilme imkani bulunabilmektedir. Bu sekilde onlemlerin
alinmas1 durumunda demiryollarinda kaza sayis1 % 95 oraninda azalabilmektedir

(Akin ve Sultanoglu, 2006).

1.2.2. Cevre Yoniinden

Insanoglunun dogaya hiikmetmesiyle birlikte cevre kirliligi de ortaya ¢ikmustir.
Ulagim hizmetinin yapilmasindan dogan g¢evre kirliligini ise, araclarin hareketinin
saglanmasi i¢in kullandiklar1 yakitlardan ¢ikan gazlar ve sektorlerdeki sanayi atiklar

olusturmaktadir. Bu agidan ulastirma sistemlerine baktigimizda, demiryollarinin hava



kirliligindeki pay1 dizelli ¢ekim nedeniyle % 5 iken karayollarmin payir % 85
diizeyindedir. Elektrikli ¢ekimin neden oldugu hava kirlenmesi séz konusu
olmamaktadir. Demiryollarinin arazi ve sularin kirlenmesinde de pay1 azdir. Buna
karsin, karayolu araclarindan ¢ikan yaglar, benzin istasyonlarindaki sivi
karbiiranlardan olusan maddeler ¢cevredeki arazi ve sulara zarar vermektedir (Dengiz

vd., 1997).

Ulasim sistemlerinde kullanilan yakit miktarlarina ve tiiriine bagli olarak sistemlerin
cevreye verdigi zarar degismektedir. Demiryolunda birim ise diisen enerji tiiketimi
karayoluna gore 1/ 4-7 oraninda daha az olmaktadir. Karayolunda yaygin sekilde
benzin kullanilirken, demiryolunda dizel yakit veya elektrik kullanilmaktadir. Dizel
yakitin meydana getirdigi kirlilik benzine gore olduk¢a azdir. Elektrikli ¢ekimde ise,
isletim sirasinda emisyon olusmazken yalnizca santral emisyonlar1 dikkate
alinmaktadir. Santral yerinin ve tiiriinlin se¢imindeki serbestlik kirlilik agisindan
Oonemli avantaj saglamaktadir. Demiryolunda hem birim ise diisen enerjinin az olmasi
hem de kullanilan yakit tiiriiniin olusturdugu kirliligin diisiik diizeyde olmast 6nemli
avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla demiryolu isletmeciligi karayollarina gore

cevreye daha az zararl bir ulastirma sistemidir (Oztiirk, 1997).

1.2.3. Giiriltii Yoniinden

Demiryolu vasitalarinin mutlak degerlere gore; ses yayilimi, degisik ulastirma tiirleri

ile karsilastirmali olarak Cizelge 1.2 'de verilmistir (Akin ve Sultanoglu, 2006).

Ust yap1 ve c¢ekicilerin uluslararas: standartlarda olmasi durumunda, giiriiltii
bakimindan demiryollar1 Oteki tiir tagima sistemlerine gore cok daha az giriilti
¢ikarmasit nedeniyle daha az zararhidir. Karayolu motorlu araglarinda giiriiltii, motor
hacmi ve susturuculara bagl olarak degismekle birlikte, karayollarinda giiriiltii
siddetinin 72-92 desibel arasinda degistigi tespit edilmistir. Buna karsin saatte 150
km hizla giden bir trenin ¢ikardig giriiltii hattin 25 m uzagindaki bir noktada 65

desibeldir. Sekiz saatlik bir ¢alisma i¢in giiriiltii maksimum degerinin 90 desibel



oldugunu g6z oniine alininca demiryollarinin 6nemi daha da artmaktadir (Kesici ve

Yener, 1979).

Cizelge 1.2. Yoldan 25 Km uzaklikta giiriiltii siddeti (dB= desibel) (Zengin ve Erel,
1999)

Ulastirma tiirti Giiriiltii miktar
Demiryolu 200 km/saat. hiz yapan TEE treni 60 dB
Hizli trenlerde 70 dB
200 km/saat'ten fazla hiz yapan tren- 85 dB
lerde
Normal katarlarda 65-75 dB
Karayolu Ortalama susturucu tagitlar 79-92 dB
Agir karayolu tagitlar 103 dB

(not: bu tiirden diger motorlarin giiriiltii

miktari, yol sartlarina gore farkliliklar

gosterir)
Havayolu Normal ugaklar 103-106 dB
Stipersonik ucaklar 106 dB' den fazla

1.2.4. Enerji Tiiketimi Yoniinden

Ulasimda enerji tiiketimi, araglarin kat ettikleri mesafe basina kullandiklar1 enerji
miktarini olusturmaktadir. Herhangi bir aracin kullanim sirasinda enerji harcamalari

iki ana baglikta toplanabilir.

1. Sirtiinme kayiplarini karsilamak tizere harcanan enerji,

2. Kinetik enerji kayiplarimi kargilamak {izere harcanan enerji.



Stirtiinme kayiplari iki ¢esittir. Birincisi, arag ile zemin arasindaki temastan, ikincisi
ise aracin hava ile temasindan meydana gelmektedir. Kinetik enerji kayiplari, belli
bir hiza ulastiktan sonra aracin frenleme sonucu durdurulmasi ile olusur. Sehir igi
tasimada en Onemli etken, hizlanma-frenleme islerinin yol actigi kinetik enerji
kayiplaridir. Bu kayiplart 6nlemenin bir yolu, frenleme esnasinda "rejenerasyon"”
(yeniden iiretme) yolu ile aracin kinetik enerjisini depolamak veya merkezi sisteme
iade etmektir. Rayli veya havai hatl bir sistem kullanildiginda enerjiyi arag¢ i¢inde
depolamanin her hangi bir avantaji olmayacaktir. Ancak rayli sistemin bir avantaji,
Ozellikle sehirleraras1 tasimada yiliksek payir olan yol ile siirtiinme kayiplarimni

azaltmasidir (Akin ve Sultanoglu, 2006).

Celik tekerlek ile celik yol arasindaki siirtiinme, karayolunda lastik tekerlek ile yol
zemini arasindaki siirtinmeden ¢ok daha az oldugundan, demiryollarinda birim
nakliyat basina enerji tiiketimi ¢ok diisiiktiir. Ayrica elektrikli sistemlerle ¢ok yiiksek
hizlara erisilmektedir (Duman, 1994).

Enerji tiiketimi, yolcu basina ve yiik basina tiiketilen enerji olarak hesaplandigi gibi,
O0zel bir cografyayla ilgili tasima kapasitesinin doluluk oranina gore de
hesaplanabilmektedir. Enerji tiiketimi konusunda bir tasitin yolcu sayisi, yiik miktari
ve gidilen mesafe dikkate alinarak yapilan arastirmalara gére demiryollarinin diger
tagima tiirlerine gore daha tasarruflu oldugu tespiti yapilmistir. Yolcu tagimaciliginda
demiryolu 1 kabul edilirse, otobiisler i¢in otoyolda tiiketilen enerji 3, havayolunda
5.2 olmaktadir. Bu oran karayolunda seyreden agir vasitalarda 8.7, i¢ sularda ¢alisan

gemilerde 2 kat olarak tespit edilmistir (Baskdy, 2001).

Buna gore; demiryollar1 gerek yiik, gerekse yolcu tasimaciliginda denizyolu harig,
diger sistemlere gore daha az enerji harcamaktadir. Yapilan arastirmalar, ozellikle

yiik tagimacilifinda demiryollarinin ¢ok daha ekonomik oldugunu ortaya ¢ikmistir
(Cizelgel.3).



Cizelge 1.3. 1 Ton-Km ve 1 Yolcu-Km I¢in Ulastirma Modlarmin Yakit Sarfiyati
(Tarim ve Cetinel, 1979)

1 Ton-km 1 Yolcu-km
DEMIRYOLLARI 1,00 1,00
KARAYOLLARI 9,80 11,60
DENIZYOLLARI 1,40 0,00
HAVAYOLLARI 0,00 45,80

1.2.5. Arazi Kullanim1 Yoniinden

Ihtiya¢ duyulan bir ulastirma yolunun planlanmas: sirasinda dikkat edilmesi gereken
en temel husus degerli arazi ve dogal kaynaklara zarar verilmemesidir. Bu noktalara
yeterli 6onem verilmedigi takdirde, hem dogal ¢evre dengesini "ekolojik dengeyi"
bozmakta, hem de ekonomik kayba neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin yanlis
kullanimi, arazinin boéliinmesi, degerli arazinin yok edilmesi ve diger cevre
kirlilikleri ile eko-sistem arasinda birebir etkilesim s6z konusudur (Akin ve

Sultanoglu, 2006).

Ulkelerde ulastirmaya ayrilan alan; yerlesim bdlgeleri, endiistri alanlar1 ve
ormanlarin yaninda oldukga diisiik bir pay olusturmaktadir. Ulasim ag1 oldukca iyi
olan {ilkelerde bile ulastirmaya ayrilan alan %5 dolaymndadir ve bunun yaridan azi
demiryoluna diismekte olup, bu oranin i¢inde sev (bayir) ve ¢imler de bulunmaktadir

(Oztiirk, 1997).

Yine de bu pay1 kiigiimsememek gerekir. Ozellikle tarima elverisli diiz arazilerde
karayollarinin kullandig1 arazi 6nemli bir ekonomik degeri kapsamaktadir. Oysa ayni

kapasiteye sahip demiryollarinin kullandig1 arazi ¢ok daha az olmaktadir.
Ayni kapasitede tasimacilik icin demiryollari, karayollarina gdére daha az arazi

gerektirmektedir. Platform genisligi 13,7 metre olan c¢ift hath, elektrikli bir
demiryolu hatt1 kapasite agisindan, 37,5 m. genisliginde 6 seritli bir otoyola
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esdegerdir. Buna gore karayollar 2,7 kat daha fazla arazi kullanim1 gerektirmektedir

(Dengiz, vd., 1997).

1.2.6. Altyapr Maliyetleri Yoniinden

Ulke kalkinmasinda altyap: yatirimlarmin dnemi biiyiik olmakla birlikte, altyap:
yatirimlari i¢inde ulastirma yatirimlarinin 6nemi ¢ok daha biiyiiktiir. Bu yatirimlarin
toplam harcama igindeki pay1 da kiiciimsenmeyecek boyutlardadir. Bu bakimdan alt
yap1 maliyetleri daha diisiik olan ulagtirma sistemini kullanarak, lilkede kaynaklarin
etkin kullanilmasinda ¢ok Onemli olmaktadir. Asagida yol yapim maliyetleri
acisindan Karayolu-Demiryolu karsilastirilmasi verilmektedir. Bu ¢izelge ulastirma
sistemimizde alt yap1 maliyetleri agisindan farklilig1 gormemize yardimci olacaktir.

Altyap1 maliyetleri agisindan; Almanya'da kabul edilen esasa gore platform genisligi
13.7 m. olan ¢ift hatl, elektrikli bir demiryolu hatti, kapasite acisindan 37.5 m.
genigliginde alt1 seritli bir otoyola esdegerdir. Buna gore demiryolu altyap1 baslangic
maliyetleri; diiz arazide karayolunun 9%54,5’i, orta engebeli arazide %73,5
diizeyindedir. Faydali omiir basimna diisen yatirim tutarina gore ise, demiryolu
maliyetleri karayolu maliyetinin diiz arazide %27,3"li, orta engebeli arazide %36,8',

engebeli arazide de %60"1dir (Cizelge 1.4) (Dengiz vd.,1997).
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Cizelge 1.4. Yol Yapim Maliyetleri A¢isindan Karayolu-Demiryolu Karsilastirmasi
(Yolun topografik durumu gore) ( Karayolu i¢in : TCK'dan alinan bilgilere gore, 1
km otoyolun maliyeti :Diiz arazide 6 milyon dolar, engebeli arazide 12 milyon dolar,

ortalama 8 milyon dolardir) ( Dengiz vd.,1997)

Demiryollar1 I¢in: Yapim Faydali Yat. Tut./Fay. Omiir
Maliyeti Omiir (Y1l) |($/Y1l-Km)
($/Km)

DUZ ARAZI

Cift Hat+Sinyalli+Elektrikli 1.356.873 30 45.229

Tek Hat+Sinyalli+ Elektrikli 894.678 30 29.823

ENGEBELI ARAZI

Cift Hat+Sinyalli+ Elektrikli 2.961.117 30 98.704

Tek Hat+Sinyalli+ Elektrikli 2.143.704 30 71.457

COK ENGEBELI ARAZI

Cift Hat+Sinyalli+ Elektrikli 4.241.824 30 141.394

Tek Hat+Sinyalli+ Elektrikli 3.127.069 30 104.236

1.2.7. Ekonomik Kalkinma Yoniinden

Kalkinma, ekonominin yapisinda ve catisinda meydana gelen bir degisikligi ifade
etmektedir. Yapisal degisim, iiretimdeki teknolojik degismeyi ve daha ¢ok kitle
halinde pazar i¢in mal ve hizmet {iretimini ve dolasimini1 ifade eder. Baska bir
ifadeyle, Kalkinma, toplumsal yapiy1 gelistirme g¢abasi olup, durumu diizeltmek,
gelistirmek, ilerlemek anlamini tasir. Toplumsal Kalkinma Teorileri incelendiginde,
hemen hepsinin, kalkinma ve gelismeyi, sosyal mobiliteye dayandirdigi
goriilmektedir. Buna gore, toplum hangi Olgiide mobiliteye sahipse o Olciide
kalkinma ve gelismeye agik ve elverisli demektir. Sosyal ve ekonomik mobiliteye
imkan veren etkin arag¢ ise ulagtirmadir. Dolayisiyla, toplumsal kalkinma ve gelisme
stirecini hizlandiran en etkin unsur ulagtirma alt yapisidir denebilir. Bu nedenledir ki,

bir ilkedeki wulastirma agmin yogunlugu, bir gelisme Olgiiti olarak
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degerlendirilmektedir.  Ulastirma  sistemlerinin  Ozellikleri, avantajlarn1  ve
dezavantajlar1 birbirinden ¢ok farklidir. Bu ag¢idan, alt sistemler birbirinin rakibi
degil, tamamlayicis1 olmalidir. Sistemlerden birine agirlik verip digerlerini ihmal
etmek lilke gergekleriyle bagdasmaz. Ulastirma sistemlerinin koordineli ve kombine
bir yapida gorev yapmasi ekonomik gelismenin yadsinamaz bir unsuru olarak

goriilmelidir (Celik, 2001).

Ulagim sitemlerinin gelismesi (6zellikle demiryolu) gerek maliyet yoniinden ve
gerekse gelir ve talep yoniinden yeni avantajlar saglayarak sermayenin marjinal
etkinligini ve dolayisiyla yatirimlar1 artirmistir. Demiryolunun ingaati, yonetimi ve
isletilmesi bir teknik bilgi ve tecriibe birikimi saglamis ve boylelikle sanayi
devriminin baslamasinda biiylik rol oynamistir. Yerel pazarlarin entegrasyonunu
gerceklestirerek piyasalarin biliylimesini saglamis ve bdylelikle uzmanlasma ve
teknolojik gelismeyi tesvik etmistir. Ote yandan maliyetlerde meydana gelen diisme
dis ticareti artirmistir. Biitiin bunlarin sonucu olarak da milli hasilada, demiryolundan
onceki donemle kiyaslanamayacak Olciide biiyiik artiglar olmustur. Boylece iktisadi
gelisme ve biiylime biiylik dlgiide ulastirma sistemindeki gelismeye bagimli hale

gelmistir (Ergun, 1985).

Rostow "Iktisadi Gelismenin Merhaleleri" isimli eserinde "kalkis" (take-off)
asamasina ¢ok onem vermektedir. Rostow'a gore kalkisa gecisi saglayan giiglii bir
uyarici bulunmaktadir. Bu uyarici sanayilesmeye itici bir rol oynayacak dis etkilere
sahip bulunan tek bir yenilik veya uluslararast yeni bir pazar v.s. olabilir.
Ekonominin gelismesinde, kalkinmanin ger¢eklesmesinde "Oncii sektdr"iin rolil
lizerinde ¢ok duruyor. Oncii sektdr, ekonomide daha hizli gelisen, ekonomik yap1
tizerinde dogrudan veya dolayl olarak biiyiik etkilerde bulunan sektordiir (Akin ve

Sultanoglu, 2006).

"Rostow'un gelisme teorisindeki Oncii sektoriinii, tarihteki Orneklerle inceleyecek
olursak, kalkista 6nderlik eden sanayi kolu genellikle demiryolu olmustur. Nitekim,
ABD, Almanya, Fransa, Kanada, Rusya gibi lilkelerde kalkis sathasi demiryolu

endiistrisinin  kurulmas: ile baglamistir; demiryolu Isve¢ ve Japonya'nin
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kalkinmalarinda da 6nemli rol oynamigtir. Demiryolunun bu rolii ve 6nemi tesadiif
degildir. Clinkii, demiryolu kurulmasi dahildeki ulastirma masraflarinin azalmasina
sebep olmus ve Adam Smith'deki anlamda piyasanin genislemesi imkan dahiline
girmistir. Ulastirma masraflarinin azalmasi ayn1 zamanda ihracat imkanlarimi da
artirmigtir. Biitlin bu gelismeler bazi iilkelere (mesela ABD'ye) yabanci sermayenin

akmaya baslamasi i¢in dahi bir vesile teskil etmistir (Hig, 1981).

Demiryolu ile birlikte ulagtirma maliyetinde ¢ok biiyiik bir diisme saglanmistir. Bu
sayede tilkelerin deniz ve nehir ulastirmasina uzak ve i¢ bolgelerde kapali kalmis
yerlerin ¢ok biiyiik bir kisminin kisa zamanda biiyiimesine ve biiyiik iiretim
merkezlerine doniigsmesine yol ac¢mistir. Ancak demiryolu sebekesi kurulus
asamasinda iilke sathinin biitiinline yayilamamistir. Demiryollar1 daha ¢ok ovalar1 ve
diizlik yerleri dolanarak iilkenin kiyilarima dogru gilizergah olusturmustur. Boylece
tretim birimleri ya da firmalar demiryolunun gectigi giizergahlara kurulmaya
baslamistir. Yeni yatirimlar tren hatti boyunca ve istasyona yakin yerlerde
yapilmaya, bdylece demiryolunun ulastirmada sagladigi kolayliklardan firmalar
yararlanmaya bashyorlardi. Iste bu sekilde demiryollarina yakin firmalar hem daha
cok tliretim hem de donemine gore daha ileri teknoloji kullanilarak demiryollarindan
uzak kurulu firmalara gore daha biiyiik bir avantaja sahip oldular. Demiryollarina
uzakta bulunan firmalar, daha yiiksek maliyetle ¢alistiklart i¢in ya piyasay1 terk
etmek zorunda kaldilar ya da avantajli mevkilere gelerek liretim yapmaya gectiler.
Boylece demiryollar1 iilke sathinda bir "farklilastirma etkisi" yaratarak,
demiryollarinin gegtigi yerlerde yatirimlar yogunlasti, i¢ ve daglik bolgelerden
demiryollarina dogru bir go¢ basgladi. Demiryollarinin gectigi yerlerde isletmelerin
maliyet yapilart ve siliriim imkéanlar iyilestigi i¢in bu bolgelerde sermayenin
verimliligi ve etkinligi de artti. Bu son durum {ilke sathinda bir ‘kutuplasmaya’ yol
actl. Yani iilkede baz1 bolgeler hizla gelisirken diger bolgelerde hizla gerilemeye
baslandi. Sermayenin gelisen bolgelerde daha verimli ve etkin hale gelmesiyle
birlikte iiretim artig1 saglandi ve bu bolgelere yonelen goglerin de etkisiyle talep
artmaya bagladi. Talebin artisina paralel olarak daha fazla ve yeni yatirimlar
yapilmaya baslandi. Iste bu zincirleme etkiyi gergeklestirebilen iilkeler sanayilesmeyi

basardilar, gerceklestiremeyen tilkeler ise geri kaldilar (Akin, 2003).
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Nitekim kalkinma teorileri ile ilgili ¢alismada bulunan iktisat¢ilarin ¢ogu kalkinmada

demiryollarinin 6nemini vurgulamaktadirlar.

Uygun yatirim-kalkinma ortamu i¢in genel kosullar:

1. Endiistriyel alt yap1 (sermaye stoku, yeni iiriin, iirlin ¢esitlemesi, pazar payimni
artirma: kisaca, teknoloji, yenilik ve AR-GE vs) Ornek, hizli tren teknigini
tiretebilme; ray iiretimi ve teknolojisinde hizli trene uyumlu gelisme gibi

2. Organizasyon (Beseri sermaye, meslek-i¢i egitim, satig sonrasi servis, iyi
yoOnetisim, devlet-piyasa iliskisi, miilkiyet fikri haklar, hukuk-kural-iistiinliigii vs).
Ornek, hizli trenin hayata gecirilmesi igin asamalart da kapsayan planlamanin
yapilmasi; kaynaklarin buraya aktarilmasina yonelik olarak toplumsal uyusmanin
saglanmasi, teknik ve idari personelin yetistirilmesi, yatirimlarin kaynak yetersizligi
nedeniyle uzamamasi gibi.

3. Dogal kosullar-kaynaklar (madenler vs.). Burada tipik bir geriye ve ileriye dogru
baglant: etkisi analizi yapilabilir. ithalat bagimhiligi, teknolojik diizey gibi
kavramlarla da Ornek-analiz genisletilebilir. Hizli trenin (¢iktinin) girdisi olan
teknolojik acidan nitelikli rayin tiretimi i¢in demir ¢elik sektoriine ihtiya¢ vardir. Bu
sektoriin de 6nemli girdisi nitelikli demir cevheridir. Kisaca demir-¢gelik sektdriinde
entegre tesis kurulmasi, disa bagimlilig1 daha az olan bir ekonomik biiyiime siirecini
dogurmaktadir. Ulkenin kosullar1 bunlari yurt iginden saglamaya olanakli ise hem
doviz tasarruf edilebilir hem de teknolojik birikime sahip olunur.

4. Finansman (makro kisa donem istikrar ve dort makro dengenin saglanmasi, borg
yonetimi, dis bor¢lanma, dogrudan yabanci sermaye yatirimi vs.). Makro istikrarin
saglanmasi, aslinda uzun-dénem biiyiime olgusu i¢in &n kosuldur. Ozellikle 6zel
sektoriin-yatinmeinin karar alma siirecinde belirsizlik (beklentilerin netlesmemesi)
olmamalidir. Makro dengesizlikler, belirsizlik ortami olusturur ve yatirim kararlar

etkilenir (Akin ve Sultanoglu, 2006).

Tirkiye'nin makro dengelerindeki bicak sirti (gerek yurt-igi tasarruf yetersizligi
gerekse dis dengesizlik nedeniyle doviz gelirleri yetersizligi) veri alindiginda,

disaridan ek bir bor¢lanma ile ancak komple bir hizli tren projesine kamu yatirimi
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miimkiin olabilir. Bor¢ dogurma niteligi olmayan dogrudan yabanci sermaye de

tanim geregi yatirim yapabilir (Yigidim, 2004).

1.2.8. Yatirnmlarin Etkileri Yoniinden

Ekonomik kalkinma yoéniinde bahsettigimiz gibi, tasima giderlerinin azalmasiyla
isletmeler Olceklerini biiylitme imkéani bulabildiler. Diger yandan demiryollarinda
yatirimlarin artisi ile birlikte gelirde de biiyiik dl¢iide artislar olmustur (yatirimlarin
gelir etkisi). Gelirin artmasi, talebi artirtyor (6zellikle yatirim yoniinden), talep artigi
ile birlikte stiriim de artryordu. Bu durum yeni yatirimlar1 uyariyordu. Zamanla bu
etkilesim tekrarlaniyordu: Yeni yatirimlar, gelirleri arttirtyor, gelir artis1 talebi v.s.
boylelikle sanayilesme kendi kendini besler duruma gelmisti. Demiryollar1 bir
taraftan firmalarin daha ¢ok yatirim yapmasini saglarken, diger yandan demiryollari
bizatihi bir yatirim alami haline geldi. Demiryolu tasimacilig1 yayginlastikca bu
yollarin devami i¢in ucuz ve daha iyi kalitede ¢elik iiretimine 6nem verildi. Boylece
modern ¢elik sanayi kuruldu. Ucuz ve kaliteli ¢elik tliretimi gergeklestikten sonra, bu
celigin diger kesimlerde kullamlmasina baslandi. Ozellikle demiryollarinda vagon
tiretiminden lokomotif {iretimine kadar birgok yeni yatirim sahasinda en 6nemli girdi
olarak ¢elik kullanildi. Bunun yaninda modern ¢elik gemilerin insasi, makine, arag-
gerec ve ¢elik kazanlar yapilarak "gelik sanayi" dogdu. Bdylece demiryollar: ingsaati
ve c¢alistirilmasindan elde edilen teknik bilgi ve tecriibe birikimi, Bat1i Avrupa' da
Rostow' un "safhalar" teorisindeki olgunlagsma devriminin baslamasina bir zemin

teskil etmistir (Ergun, 1985).

Biitiin bu incelemelerin sonunda ideal ulagtirma ihtiyaglar1 agisindan karayolu
demiryolu sistemlerinin mukayese edilmeleri i¢in 6zellikleri Cizelge 1.5'de Ozet
olarak verilmistir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi, demiryollarinin kara yollarina

gore Ustlinliigii cok fazladir (Akin ve Sultanoglu, 2006).
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Cizelge 1.5. Ideal ulastirma ihtiyaglar1 agisindan karayolu ve demiryolu sistemlerinin

karsilastirilmasi (Tarimve Cetinel, 1979)

Sistem Elverislilik Enerji  [Hiz |Emniyet |Giivenirlilik|Cevreye
etki
tiiketimi
Demiryolu |Kitle yiik tastmmu  |Ozellikle |yiiksek | yiiksek cok iyi az
Toplu taginim. yiik
taginimin
da az
Karayolu |Ozel tasima ve Toplu orta | dusiik orta cok
seyahat. Kisa yolcu
mesafe tagimasi. tagimimi
disinda
cok

Demiryollari, agir ve masrafli bir tagima aracidir; uzun amortisman vadelerini
zorunlu kilar. Bir trenin seyri, bir karayolu aracininkinden veya bir ugaginkinden
biiylik Ol¢lide ayrilir. Bir trenin parkuru kesintisiz 'Slot'larin (bosluk) ardi ardina
siralanmasindan olusur. Her gar, her sinyal, her tek nokta, trenin harfi harfine izledigi

onceden programlanmis durumdadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Demiryolu Hatlarinin Geometrik Karakteristikleri

Demiryolu hatlarinin gerek etiidii ve tasarimi, gerekse igletilmesi ic¢in bilinmesi
gereken ve Oonem tasiyan karakteristiklerinden baslicas1 "geometrik karakteristikleri"

dir.

Bunlar:

1. Hat genisligi

2. Yatay kurbalara iligkin karakteristikler (6zellikle minimum kurba yarigap1 ve
bunun saptanmasi ic¢in bilinmesi gerekli oOteki biiyiikliikler, kurbalarin
birlestirilmesine iliskin esaslar, birlestirme egrisi tiirii v.b.)

3. Egimler ve egimlerin birlestirilmesine iligkin esaslar ve biiyiikliikler

4. Enkesitler

5. Gabariler

olarak siralanabilir. Bu karakteristiklerin saptanmasinda veri olarak hiza gereksinim
duyulur. Aslinda bunlarin disinda da hiz 6zellikle "proje hiz1" etiid ve tasarimin
temel ogesidir. Isletme sirasinda da cesitli hiz kavramlarinin gdz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yukaridaki karakteristikleri incelemeye

hiz kavramlarindan baslicalarini tanimlamakla baglamak geregi vardir (Evren,1998).

2.1.1. Hiz

Yukarida agiklanan teknik biiytikliiklerin ve niteliklerin ¢ogunun saptanmasinda veri
olarak hiza gereksinme duyulur. Burada 6nemli iki farkli hiz kavramini tanimlamakla
yetinilecektir.

1. Hat sinir hiz1 (ya da proje hizi)

2. Uygulanabilir maksimum hiz
Hat smir hizi yalniz gilizergdh plant nitelikleri (yani kurba) bakimindan

uygulanabilecek maksimum hizdir.
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Uygulanabilir maksimum hiz ise bir sistem olarak demiryolunun tiim elemanlariyla
uygulanmasina olanak sagladigi en biiyiik hizdir. Bu hiz elbette ki tagin islemi igin

esas olan hiz olup biitiin elemanlara ait hizlardan en kii¢iigiidiir (Evren,1998).

Hat sinir hizi, giizergédha ait (plan ve boy kesit olarak) teknik nitelik ve biiyiikliiklerin
saptanmasinda esas alinir. Cilinkii bunlarin  degistirilmesi giic oldugundan,
baglayicidirlar. Bu hiz incelenen baglantinin gegecegi bolgenin ekonomik, sosyal,
kiiltiirel, turistik nitelikleriyle birlikte topografik ve ulasim acisindan nitelikleri de
g0z Oniine alinarak gelecekteki hiz gelisimine cevap verecek bi¢imde saptanmalidir.
Yani gelecekte muhtemel bir hiz artis1 geregi karsisinda giizergah nitelikleri engel
olarak ortaya ¢ikmamalidir. Ciinkii iistyap1 ve ¢cekim diizeninin istenen yeni hiza gore
diizeltilmesi giizergaha gore daha kolaydir. Giizergahin 1slahi ise teknik ve ekonomik

yonden ¢ogu kez olanaksizdir (Evren,1998).

Uygulanabilir maksimum hiz ise {ist yapi, ¢ekim, isletme v.b. gibi tasin islemine
iligkin tiim oteki elemanlarin saptanmasi bakimindan gereklidir. Bolgenin mevcut
kosullarma gore ilk yaklasimla saptanir. Kesin etiid asamasinda ayrintili bir
incelemeyle uygun optimum degerleri belirlenebilir. Yani uygulanabilir maksimum
hizin optimum hiz arastirmasi sonuglarina gore belirlenmesi gerekir. Bu hizin yolcu
ve yiik trafigi i¢in hatta bunlarin alt gruplar igin farkli olacagi unutulmamalidir

(Evren,1998).

2.1.2. Hat Genisligi

Bir demiryolu hattinda iki ray dizisi baglarinin i¢ yanaklari arasinda kalan araliga hat
genisligi denir. Herhangi bir hat boyunca her noktada hat genisligi sabittir. Ancak
hattin désenmesi sirasindaki hatlardan ve asinmadan otiirii kabul edilebilir 6lcilide
farklar bulunabilir. Ayrica kiigiik yaricaplt (R =300 m. de 2 mm., R = 600 m. de 1
mm.) kurba kisimlarinda bazi dingil takimlarinin serbestce gecebilmesi i¢in yine

kiiciik 6l¢iide genislik fazlasi verilir.
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Hat geniglikleri bakiminda 1435 mm. degeri esas alinmak iizere hatlar tige ayrilabilir.
1435 mm. genisligine sahip hatlara normal hatlara, genisligi bundan kiiclik olanlara
dar hatlar ve 1435 mm. den biiylik genislige sahip hatlar "genis hatlar" denir,
Ispanya, Portekiz, Brezilya, Panama, Amerika Birlesik Devletleri, Sili, Rusya,
Irlanda ve Hindistan'da farkli (1448-1667) genisliklerde genis hatlar uygulanmustir.
Japonya, Jawa Sumatra, Misir ve daha birgok Afrika iilkelerinde de gene farklh
biiytikliiklerde (1000-1067) dar hatlar kullanilmaktadir. Diinyadaki 1 milyon km. ye
yaklasan demiryolu hatlarinin %75 dolayindaki kismi normal hatlardir (Evren,1998).

2.1.3. Kurbalar

Biitiin tasin yolu giizergahlarinda oldugu gibi demiryollar1 da dogru ve kurba
kesimlerinden olusur. Kurbalar gilizergahlarin 6zel kisimlaridir. Bunlar daire
pargalaridir. Yarigaplar:1 300 m. den baslamak giinlimiiz kosullarinda 3500-4000 m.
ye ulagsmistir. Ciinkii kurbalarda dogru kesimlerine gore, 6zel bir tedbir alinmadigi
takdirde bazi sakincali durumlar ortaya ¢ikar, oncelikle bunlari belirtmekle baslamak

gerekir (Evren,1998).
2.1.3.1. Kurba Kesimlerinin Sakincalari

R |m| yarigcaph bir kurbada G(t) agirliginda bir demiryolu arabasinin v (m/sn)
G Vv’®
g

disina yonelik bir merkez kuvvet etki yapar. Bu kuvvetin etkisi sonucunda

hizla hareket ederken arabanin M agirlik merkezine F = tonluk kurba

1. Araba kurba disina dogru kaymasindan 6tiirii dis tekerlek budenleri, dis ray
mantarinin i¢ yanagina basing yaparak, budenlerin asinmasina ve ek direnim
dogmasina neden olur.

2. Araba My =F.h (tm)’lik bir devirme momentinin etkisi altinda kalir. Burada h

|m| cinsinden olmak iizere araba agirlik merkezinin yuvarlanma yiizeyine
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uzakligidir. S6z konusu devirme momentine karsihk M = = G .e— (tm)

m w 2
lik bir kars1 koyma momenti meydana gelir. € |m| cinsinden hat genisligidir.
3. F ve G kuvvetlerinin Q bileskesi kurba disina dogru egik ve buna karsi
raylardaki tepki kuvvetlerinden A, B den biiyiik olur (Evren,1998).

2.1.3.2. Kurbalardaki Sakincalara Karsi onlem Olarak: Dever

Kurbalardaki merkezka¢ kuvvetin dogurdugu sakincalar1 ortadan kaldirmak ig¢in
hattin dogru kisimlarinda yatay olan yuvarlanma ytlizeyi, kurbalarda dis ray dizisine
dogru yiikselen bir egik yiizey haline getirilir. Bu egik yuvarlanma yiizeyini
olusturabilmek {izere dis ray dizisine igtekine gore verilen yiikseklik fazlasina
"dever" denir. Dever sayesinde merkezkag kuvveti, araba agirliginin ayni1 dogrultu ve

karsit yondeki bileseni ile ya yok edilir ya da zararsiz 6lgiilere diistirtiliir.

Dever asagidaki formiille ifade edilmektedir (Evren,1998):

2
d =11,8 v (2.1)
2.1.3.2.1. Pratik Dever
Bir giizergahta V;<V,<V3< ... <V, olmak iizere degisik hizlarla katarlarin

seyrettigini diislinelim. Teorik dever belirli bir hiza gore saptanacagindan, bu hesap
hiz1 (V.)
Vmin<Vh<Vmax

oldugunda: Baz1 hizlar V. den biiylik bazilar1 Vy, den kiigiik

Biiyiik hizlarda P > U
Kiigiik hizlarda P <U
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olur. Yukaridaki her iki durumda ortaya ¢ikacak sakincalarin kabul edilebilir sinirlar
i¢inde kalmasi i¢in

1. Giivenlik

2. Konfor ivmesi

3. Dever sinir1 kosullarinin ve olanakliysa

4

. Es ray asiimi kosulunun saglanmasi gerekir.

Kiiciik hizlara gore saptanmis dever biiyiikk hizlarda yok edilmeyen merkezkag
kuvvetlerin, katarlar zararl bi¢imde etkilemeleri sonucunu dogurur. Bu durum P >U
olmas1 ve K =P - U gibi yok edilmeyen bir merkezka¢ kuvvetin katarlar etkilemesi

demektir. Yukaridaki aciklamalarin 1s1g1nda:

K = (2.2)

2
GV g4
g R e

ve V (km/st), g = 9,81 m/sn ve e =1500 mm i¢in katarin tonu basina yok edilmeyen

merkezkag¢ kuvvet (Konfor katsayisi = y)

2
- X v: __d (2.3)
G 127 R 1500

olur. Bu yok edilmeyen merkezkag kuvvete ait ivme ise

K 9,81V? ~9.81.d

" _ 2.4
G 127 R 1500 @4
g
ve buradan
V2 d
_ _ 2.5
Y“1B3R 153 25)

olur.
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Dever biiylik hizlara gore saptandiginda, bu kez daha kiigiik hizlar i¢in yok
edilmeyen merkezcil kuvvetlerin varligi s6z konusu olur. Ciinkii U >P dir. K=U -P

ise yok edilmeyen merkezcil kuvvettir. Yukaridaki aciklamalara dayanarak:

2
(K0 v 29
G 1500 127 .R
ve ivme i¢in
d V2
_ _ 2.7
T 13 13 @7)

Tasitlarin  tonu bagina yok edilmeyen merkezcil kuvvetlerin ve merkezkag
kuvvetlerin (ki bunlara konfor katsayisi denir) ya da bunlara ait ivmelerin belirli
degerleri agmasi halinde yolcularin rahatsizligi kabul edilemeyecek Olgiilere varir ve

yiikler de arabalar i¢inde kayarlar.

Yukaridaki agiklamalara ve bagintilara gore

V 2

dmin :11’8%_153)/max (28)
11,8xV__°

R = 2.9)

d_. +153.7..

elde edilir. Burada (y) konfor ivmesi anlamini tagimaktadir. Belirli Ymax> Omax
degerleri i¢in Ry, degeri verilmis bir hat iizerinde uygulanacak maksimum bir hiz

vardir;

(2.10)

V — (d max + 153 '7/max )Rmin
11,8

23



(2.10) bagintist ise belirli bir ypax degerine gore belirli bir deveri haiz R yarigapli bir

kurbadan en kiigiik gecis hizinin saptanmasina olanak saglar.

d . —153. R
Vmin — \/( max ymax ) (2.11)

11,8

olur. Ryin i¢in hat boyunca gegerli Vi, degeri elde edilir.

Ayrica (2.10) bagmtisindan yararlanarak belirli bir V hizina gore yok edilmeyen
merkezcil kuvvetten 6tiirli ymax 1n asilmayacagi bicimde katar gegisini saglayacak en
bliyiik dever miktar1 saptanabilir. Bu dever miktar1 kii¢iik hizli katarlar i¢in 6nem
tagidigindan hiz olarak Vi, alarak incelenen hat i¢cin deverin en biiyiik degeri elde

edilir. R |m| yaricapl bir kurba i¢in en biiyiik dever:

2

drnin =1 1,8VmF3X +1537/max (2.12)

olur.

Simdiye kadar yapilan agiklamalar, farkli hizlardaki katarlarin seyrettigi hatlarda (ki
uygulamada durum boyledir) teorik dever bagintisindaki hizin se¢iminin bir sorun
oldugunu gostermektedir. Uygulamada dengelenmemis yanal ivmelerin belirli sinir
degerleri agmamas1 anlamina gelen konfor kosulu ile teknik ve giivenlik kosullarini
saglayacak bigimde belirlenen bir hizdan yararlanarak dmin ve dmax degerleri arasinda
bir dever hesaplanmasi gerekmektedir. Bdylece saptanan devere "pratik dever"

denilmektedir (Evren,1998).

2.1.3.3. Bir Kurbada Pratik Dever Saptanmasinda Saglanmasi Gerekli Giivenlik
Kosullar:

Giivenlik kosullar1 iki tanedir. Birincisi arabalarin raydan ¢ikmamasi, digeri ise

yolun deforme olmasidir. Teorik incelemelere ve deneylere gore, demiryolunda
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yolun deforme olmamasi kosulu arabalarin raydan ¢ikmamasi kosuluna gore ¢ok
daha ciddidir. Ciinkii arabalarin raydan ¢ikmasi ancak yolun direncini asan bir enine
kuvvetin etkisiyle olabilmektedir. Baslangicta deverin geregini aciklarken elverissiz
kosullar altinda deversiz bir kurbadaki devrilme olasiligmin incelenmesi de ara-
balarin yalniz merkezka¢ kuvvetinin arabalarin devrilmesine yetecek Olgiide

olmadigini gostermisti (Evren,1998).

Yolun deforme olmaksizin dayanabilecegi maksimum enine kuvvet:

Fimax = (@ +b. P) [1 + c.log(1 * T)] (2.13)
ya da daha basit olarak
(Fa)max =2+ b.P (2.14)

bagintisiyla ifade edilebilmektedir. Burada P ton cinsinden dingil yiikiinii, T sonuncu
yol bakimindan sonra yol iizerinden gegen yiikii (t. olarak), a, b, c ise yolun

donatisina, niteliklerine ve bakim yontemine bagl katsayilar1 gostermektedir.

2.1.3.4. Teknik Kosul ve Deverin Simirlandirilmasi

Asagida agiklanan bazi teknik zorunluluklar dever miktarinin belirli bir (dmax)
degeriyle sinirlandirilmasi kosulunu ortaya koyarlar. d < dmax  bigimindeki teknik

kosulu gerektiren nedenlerin baslicalart :

1. Dever nedeniyle kurbadan geciste arabalarin dis ray tarafindaki tst kose
yiikselir, i¢ ray tarafindaki {ist kdse ise yatay olarak i¢ tarafa dogru kayar. Bu
durum deverin belirli bir degerden biiyiik olmasi halinde kurbalardaki sanat
yapilarmin kesitlerini genisletme zorunlulugunu ya da belirli kesit iginden
gecilememe sonucunu dogurur.

2. Arabalarin kurbada durmalar1 halinde dis taraftaki kapilarin acilmasi ve

basamaklar yukarida kalacagi icin inis binisler giiclesir (ayrica kiiclik hizli
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katarlar bakimindan konfor kosulu geregi olarak deverin sinirlanmasi séz

konusu idi).

Yukaridaki nedenlerle dever Polonya'da 130 mm., Hollanda ve Isve¢'te 120 mm.,
Macaristan'da 110 mm., Almanya'da 160 mm., Fransa'da 180 mm., TCDD de 150
mm. ile sinirlanmistir. Aslinda katar durmasina iligskin sakincalar 120 mm. den biiyiik
deverlerde ortaya ¢ikar. Bu nedenle katarlarin durmasi s6z konusu olan kurba

deverlerinde 120 mm. ve oOteki deverler icin daha biiyiik sinir degerler saptanabilir

(Evren,1998).

2.1.3.5. Deverin Uygulama Sekilleri

Deverin uygulamasi ii¢ farkli sekilde olabilir.

1. Dis ray ictekine gore dever miktar1 (d) kadar yiikseltilir. Bu durumda hat
ekseni (d/2) kadar yiikselmis olacaktir.
2. I¢ ray ictekine gore (d) kadar alcaltilir. Boylece hat ekseni (d/2) kadar
al¢almis olur.
3. Dis ray dizisi (d/2) kadar yiikseltilirken igteki de (d/2) kadar alcaltilir. Bu
durumda hat ekseni kotunda hig bir degisiklik olmaz.
Eksen kotunun degismemesi nedeniyle bazi isletmeleri 3. uygulama seklini kabul

etmis olmakla birlikte, yaygin uygulama dis rayin yiikseltilmesi olan 1. sekildir.

Bu durumda dis rayin yiikseltilmesi iki bicimde gerceklestirilebilir:

1. Balast tabakasi kalinliginin degistirilmemesi, fakat altyap1 platformuna, kurba
disia dogru gerekli sekilde yiikseltilmesi i¢in, yuvarlanma yiizeyine paralel
bir egim verilmesi.

2. Balast tabakasi kalinligiin dis ray diiseyinde dever miktar1 kadar artirilmasi

(Evren,1998).
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2.1.3.6. Birlestirme Egrisi

2.1.3.6.1. Kurbalarda Birlestirme Egrisinin Gerekliligi

Glizergahin dogru kismindan sonra dogrudan dogruya dairesel kurbaya girilmesi
halinde, bu kesimde dis raya (d) dever miktar1 kadar i¢ raya gore ylikseklik fazlasi
verildiginden araba dingilleri deverin olusturdugu ¢ikintiy1 asamaz ve boyuna yonde
bir sok (carpma) olur. Ote yandan dairesel kurbaya giriste dengelenmemis merkezkag
ya da merkezcil kuvvet ani olarak etkiyeceginden enine yonde de bir sok etkisi
dogacaktir. Bu nedenlerle deverin uygun bir (Iy) wuzaklig1 boyunca yavas yavas
artirillarak dairesel kurba basinda (d) degerine ulastirilmasi gerekir. Bu islem fi¢

bicimde gerceklestirilebilir.

1. Dais rayin kurbadan 6nce (I,) uzakliginda ytikseltilmeye baglanmasi
2. Kurba basindan itibaren dis rayin yiikseltilmeye baslanmasi

3. Dis rayin kurba basindan 6nce(l, /2) uzakliginda yiikseltilmeye baslanmasi.

Sozii edilen her ii¢ ¢oziimde (Ip) uzunlugunda sirastyla merkezcil kuvvet, merkezkag
kuvvet ve ilk yarisinda merkezcil, 6teki yarisinda da merkezka¢ kuvvet dogmasi

nedenleriyle uygun degildirler.

Yapilmasi gereken, hem deverin ani olarak baslatilmasinin hem de yukaridaki ii¢
uygulama bi¢imi sakincalarini da ortadan kaldiracak bir ¢6ziim elde etmektir. Bu
amagla, deverin sifirdan basladig1 kesimle (d) degerine ulastig1 kurba kesimi arasinda
asagidaki Ozellikleri saglayan bir egri pargasinin konulmasi gerekir. Bu egriye

"birlestirme egrisi" denilmektedir (Evren,1998).

Birlestirme egrisinin esas ozellikleri:

1. Herhangi bir noktasinda dis rayin o noktadaki yilikselme miktariyla

dengelenecek bir merkezka¢ kuvveti doguran bir egriligin bulunmasi
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2. Baslangic noktasinda gilizergdhin  dogrudaki bdliimiine, dis raymn
yukselmesinin (d) ye esit oldugu noktada da daireye teget olmasi

(Evren,1998).

2.1.3.6.2. Birlestirme Egrisinin Denklemi

Yukarida belirlenen Ozelliklere gore birlestirme egrisinin denklemi yapilan

calismalarla;

y = (2.15)

olarak bulunmustur. Buna "kiibik parabol" denir. Demiryollarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilan egri kiibik paraboldiir. 300 km/saat'e varan hizlar i¢in bile gegerliligi
vardir. Ancak yiiksek hizlarda u¢ noktalara kii¢iik gecis egrileri konulmaktadir
(Evren,1998).

2.3.4. Egimler

Demiryollarinda egimler %0 olarak ifade edilmektedir.

Demiryollarinda kullanilan degisik egim kavramlari:

Ortalama egim

v P

Uygulama egimi,

Kurbalarda, tiinellerdeki egimler

g °

Istasyonlardaki egimler
En biiyiik egim
Zararl ve zararsiz egimler

Negatif egim,

o oo

Ekonomik egim

Istasyon baslarindaki egimler

I
.
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olarak siralanmaktadir (Evren,1998).

2.1.5. Enkesitler

Hatlarin enkesitleri yarmada veya dolguda bulunmalarina tek hatli veya birden fazla

hatli, agik havada veya tlinelde, dogruda veya kurbada olmalarina, travers
uzunluguna, travers yanlarindaki balast omuzlariin genisliklerine, balast kalinligina,
balast sevlerinin egimlerine, balast kenarindaki banket genisliklerine, bombe ya da
yanal egimlere, kablo ve su kanallarinin boyutlarina, elektrik direklerinin
konumlarina, hat sayisinin birden fazla olmasi durumunda hat eksenleri arasindaki

uzakliklara ve serbest alan gabarisine bagli olarak belirlenir (Evren,1998).

2.1.5.1. Hat Eksenleri Arasindaki Uzakhk

Hat eksenleri arasindaki uzaklik, araba gabarilerine, yan yana gegen katarlarin
meydana getirdikleri aerodinamik etkilerle, {istyapt bakimi i¢in yararlanilan
yontemlere gore saptanir. Aerodinamik etkiler hiza baglhdir. Giliniimiiziin yiliksek
hizlarinda, digerleri yaninda bakim yonteminin geregi 6nemini yitirmis oldugundan,

bu agidan 6zel bir inceleme yapmaya gereksinim duyulmamaktadir (Evren,1998).

Yoldaki karsilasmalar sirasinda katarlarin birbirlerine hava basinci uyguladiklari
gozlemlenmektedir. Katarlarin birbirlerine yakin gegcmeleri Olglisiinde bu basinglarin
siddeti artmaktadir. Bu basinglar direnimi arttirdig1 gibi, katarlarin stabilitesini de
olumsuz bicimde etkilerler. Aerodinamik acidan yapilan incelemeler, katarlarin
dayanabilecegi hava basmcimin, gabariye gore, 130-170 kg/m® dolayinda

bulunabilecegini gostermektedir (Evren,1998).

Yiiksek hizlarin s6z konusu olmadigi demiryollarinda hat eksenleri arasindaki

uzaklik 3,5 m. iken, yiiksek hiz hatlarinda 4,40m. ye kadar ¢ikmuistir.
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2.1.5.2. Enkesite Iliskin Diger Biiyiikliikler

Enkesite iliskin diger biiyiikliikler, isletmeden isletmeye degismektedir. Burada, son
donemlerde yapilan yiiksek hizli hatlar géz Oniine alinarak bir fikir verebilecek
biiyiikliklerin ~ Onerilmesiyle yetinilmektir. Bir kismi distyapt elamanlarinin

boyutlanmasina iligskin bazi biiyiikliikler sunlardir:

Balast kalinligi, platform ekseninde 40 cm.
Travers uzunlugu 2,80 m.
Travers uglarindan itibaren balastin yayildigi uzunluk 50 cm.

Balast sevlerinin egimi 1/2,3

A S

Platform tizerinin yana dogru egimi (bombe) %2,5

Bu biiytikliiklerin kabuliiyle, hat ekseninden banket basina kadar 3,15 m. olmaktadir.

Banket genislikleri artan trafik ve yiikselen hizlar karsisinda etkili bir mekanik
bakimin gerektirdigi boyuta gore saptanmalidir. Bu geniglikler i¢cin 200 km/saat
hizlarin uygulandigi hatlarda 120 cm., onun istiindeki hizlarin uygulandig: hatlarda

135 cm. olarak Onerilebilir..

Yarmalarda su ve kablo kanallari, dolgularda ise yalnizca kablo hendekleri
enkesitlerde g6z Oniinde bulundurulmalar1 gereken 6gelerdir. Bunlarin disinda,
yalniz bir tarafta olmak tiizere elektrik direklerinin ankraj1 i¢cin gerekli beton bloklar

olusturulmalidir (Evren,1998).

2.1.6. Gabari

Gerek ceken gerekse g¢ekilen tasitlarin miimkiin olan en biiylik yapim ¢ergevesini

(cerceve ¢izgisini) ve ayrica yola gore sabit engellerin ve 6zellikle sanat yapilarinin

konumlarin1 belirlemek amaciyla gabarilerin saptanmasi gerekmektedir.
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Iki tiir gabariden soz edilebilir:
1. Araba gabarileri
2. Engel (serbest alan) gabarileri

Iki tiir araba gabarisi kavrami vardur.
a. Sinematik gabari

b. Statik gabari

Sinematik gabari UIC (Uluslararas1 Demiryolu Birligi) tarafindan gelistirilmistir.
Tasitlarin, oOzellikle siispansiyonlarin esnekliginin etkisiyle, maruz kaldiklar1
geometrik ve dinamik deplasmanlarin1 hesaba katan sinematik gabari, demiryolu
arabalarinin asmamasi1 gereken sinir gergeve cizgisi ile arabalarin boyutlarinin
saptanmasina olanak saglar. Arabalarin asmamasi gereken c¢erceve ¢izgisi ile
arabalarin boyutlar1 arasindaki fark sinematik ve dinamik deplasmanlardan ve bir

giivenlik payindan kaynaklanmaktadir.

Statik gabari, demiryolu arabalarinin statik durumda asmamalar1 gereken sinir
cerceve cizgisinden itibaren agik vagonlar lizerindeki yliklemelerin boyutlarinin elde

edilmesine imkan verir.

Bu gabariler Avrupa hatlarinda rastlanan en kiiciik hat aralig1 (ki en yaygin deger
3,57 m. dir) degerine gore saptanmaktadirlar. 120-200 km/saat hizlar1 i¢in 3.67 m.
den biiyiik degerler uygulanmaktadir. Alman Demiryollarindaki hat aralig1 3,75 — 4
m. dir. 200 km/saat'in iistiindeki hizlarda bu hat aralig1 degerleri, acrodinamik olaylar

nedeniyle, en azindan 4,20 m. olmaktadirlar.

Engel (veya serbest alan) gabarileri demiryolunun sabit tesisleriyle ilgilidir. Peronlar
gibi bazi engeller bunun diginda sabit engellerin yalniz araba gabarisini goz Oniine
alarak yerlestirilmesi Onerilemez. Demiryollarinda giderek, 6zel etiidii gerektiren
tasimalar yapiliyor. Ornegin konteyner vagonlari, karayolu yiik araglarini tasiyan

0zel vagonlar hatlardan gegebilirler (Evren,1998).
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2.2. Deraymanin Dogasi

Demiryolu aracinin tekerinin raydan ¢ikmasi ¢cok karmasik dinamik bir fenomendir.
Rijit bir teker setinde, tekerin konik temas yiizeyi 2 gorevi gergeklestirir:
a) Teker setini yola teget olarak hizalamak

b) Kurba dis teget bir a¢1 ¢izmek

Kurb agma yetenegi tekerlegin basma yiizeyinin konikligi ve ray mantari ile tekerlek
budeni arasindaki yanal acikliga baghdir. Bir kurba girildiginde, aracin merkezkag
kuvveti ve yolun dogal geometrisinden dolayi, teker setinin dis tarafinda yanal
deplasman meydana gelir. Arac atalet ve vagon siispansiyon kuvvetleri denge
durumuna yonelirler. Bir stabil kararli durum sabit hiz konfigiirasyonu varsayilarak,
yanal merkezkag¢ kuvveti esitligi icin gerekli teker/ray temas kuvveti tiretilerek, yeni
bir teker seti ( yanal deplasman ve lase acis1 ) davranigina ulasilacaktir. Koniklikten
dolay1 tekerin dis tarafinda temas noktasi boyunca bir kuvvet olusarak, boyuna hizda
rolatif bir artis olacaktir. Boyuna ivme olmasa bile, teker setindeki yatay deplasman,
rijit bir teker setindeki her bir tekeri arasindaki yaricap farkliligindan kaynaklanan

kisitlamalardan dolay1 olusan birbirine zit yondeki boyuna kuvvetlerle iliskilidir.

Derayman olaymna yaklagildiginda, yanal temas kuvvetleri nedeniyle biiyilik
merkezka¢ kuvvetlerine tepki olusmalidir. Yanal bir kaydirma mekanizmasi goz
Oniinde tutulursa, ara¢ atalet kuvvetleri, temas reaksiyonu siirtiinme kuvvetleri ile
teker budeninin ray mantarina tirmanmasina engel olmalidir ( derayman limiti ). Dis
tekerde yiliksek temas agis1 ve ray ve tekerlek arasinda, bunun sonucu olarak
dondiirme beklenmelidir. Gergekten bir tekerin raydan ¢ikma siireci temas ylizeyi
doygunlugu ile tegetsel kuvvetlerin iligkisinin dinamik bir kombinasyonudur. Yanal
temas kuvveti bir enine etki ve temas ylizeyine teker donmesinin izdiisiimii olarak
tiretilen, bir donme etkisinin bilesenidir. Bir de boyuna ve normal kuvvetler temas
ylizeyine tepki gostermeye egilimlidir. Bu etkiler temas yiizeyinde kuvvet senaryosu

taklit edilerek analiz edilmelidir (Barbosa, 2004).
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2.3. Derayman Uzerinde Varsayilan Durum Calismasi
2.3.1. Kritik Derayman Katsayis1 Uzerine Cahsma

Fransiz mithendis Nadal 1908 yilinda, enine teker-ray kuvveti Q ve dikey teker-ray
kuvveti P ile normal kuvvet N ve tegetsel siirtinme T iliskisine gore Q/P kritik
derayman katsayisini hesaplayan bir esitlik 6ne siirmiistiir. Dikkatle bakildiginda

esitlik deraymanin temel baglangici olarak goriilmektedir ( Jun, ve Qinyuan, 2005).

Q _ WQa—-u
P 1+ pu.tg o

(2.16)

Burada p, teker ray temasinda dinamik siirtiinme katsayis1 ve o buden agisidir. Japon
bilim adamlar standart olarak buden agisini 0=60° ve siirtiinme katsayisin1 u=0,3
olarak almaktadir ve esitlige gore Q/P= 0.95 olmaktadir. Tahmini giivenlik katsayisi
1,2 ve kritik derayman katsayisi (derayman limiti) Q/P = 0,8 olarak kabul
edilmektedir. Nadal’in esitligi {izerinden, biitlin diinyadaki bilim adamlar
hesaplamalar ve testlerle kritik derayman degerini arastirmiglardir. Japon bilim
adamlart tek teker takimli hesap modelleri kullanmis ve dikey yiikk W= 2P, olarak
kabul etmislerdir. Burada P, statik teker yiikiidiir. Teker yiikii statik ve enine
kuvvetin dalga bicimi tek teker setinde oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil 2.1 b).
Sekil 2.1 (c), ray hareketini géz Oniine almaksizin Q/P ile teker yiikselmesi degeri
arasindaki iligskiyi gostermektedir. Q/P=0,8 oldugunda teker yiikselmesinin degeri
cok kiiciik olmaktadir ve Sekil 2.1 (¢) de gosterildigi gibidir. Ve bu gosterim
Nadal’in kritik derayman katsayis1 kavramini dogrulamakta ve esitlikte hesaplanan

Q/P degerine ¢ok yakin olmaktadir.
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Derayvman Katsayvisa QVP

Sekil 2.1.(a), Japonya’da derayman hesabi i¢in kullanilan tek teker seti modeli. (b),
Japonya’da kabul edilen, tek teker seti iistiindeki yanal kuvvet egrisi. (c), derayman

katsayis1 ve teker yiikselmesi degeri arasindaki hesap iliskisi

Amerika’da bilim adamlari, teker setindeki dikey ve enine anti hareket kuvvetlerini
O0lemek ic¢in, normal dikey kuvvet {izerinde, yol yiikleme araci ile ¢aligmig ve
kademeli olarak bojideki enine kuvveti artirmislardir. Tek teker setinde teker
ylkselmesi tizerinde testlerle kritik derayman katsayist Olgiilmiistiir. Ek olarak
benzer ylikleme deneyleri yapilarak ve NUCARS yazilimi kullanilarak teker kritik
derayman katsayis1 tek teker seti i¢in hesaplanmistir. Hesap sonuclari test
sonuglarina yakin c¢cikmistir ve Q/P= 1.0 (yeni ray) ve Q/P=1.4 (eski ray) i¢in
bulunmustur (Sekil 2.2). Gergek olan Q/P de yeni rayin eskiye gore daha farkli bir
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stirtlinme agis1 gostermesidir. Siirtlinme katsayis1 yeni rayda daha biiyiik oldugundan
Q/P degeri diistik, eski rayda daha kiiciik oldugundan Q/P degeri yiiksektir (Barbosa,
2004).

(a)
Derece (9)

5-1]'.25 000 0.25 050 075 1.00 125 1.50 1.75 2.00
T T T T T

O Test (Ortalama)
A Test (Viksek)

@ W Test (Drisik)

5. — NUCARS Hesap Egrisi

5

= a A

E o pas \vd

= e e o A
o I |
-5 ] 15 25 35

Carpma Agis1 (mrad)

(b)
Derece (9)
5025 0.00 025 050 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
T T T T T T T T T
O Test (Ortalama)
7 .l A Test (Yiiksek)
= 7 Test (Diisiik)
2 — NUCARS Hesap Egrisi
v IEYE
g
= o2
g i M NoA A
et AN N - -
'I hsssasns snmna e - v - u
v
') | | |
-5 5 15 25 35

Carpma Agis: (mrad)
Sekil 2.2. (a) yeni rayin yaklagma agisi ile test edilmis ve hesaplanmis derayman

katsayist Q/P’nin iligkisini gostermektedir. (b) eski raymn yaklagma acisi ile test

edilmis ve hesaplanmis derayman katsayis1 Q/P’nin iliskisini gostermektedir
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2.3.2. Teker Yiik Oram AP/P, ‘in Arastirilmasi

Sekil 2.3 te goriildiigii gibi, teker yiikii, ray-teker temas noktasinda enine kuvvet F ve
moment M hareketinden dolay1 azalmistir. Teker yiikii rediiksiyonu AP=Po-Pd’dir.
Burada statik teker yiikii Po Olciilen teker yiikii degeri Pd ve teker yiikii rediiksiyon
oranit AP/Po’dir. Fiziksel kavrama gore AP/Po orani ne kadar biiyiik olursa derayman
thtimali o kadar fazla olmaktadir. Japon bilim adamlarinin tekil teker seti hesaplari
ve derayman testi sonuglarina gore statik teker yiikii rediiksiyon oraninin standart
degeri 0,6 olarak bulunmustur. Japon bilim adamlarinin agiklamalarma gore, bir
gecis kurbunda statik teker yiikii rediiksiyonu i¢in ray yiizliniin diizensizligi, aracin
burulma hareketi, yliklerin ve yolcularin diizensiz yerlesimi ve kurbun c¢ok fazla
egimli olmasi, teker yiikiinde azalticit bir degisime neden olmaktadir, yani statik
yiikiin bir sonucu olarak degismektedir. Deneyimler gostermistir ki dinamik teker

ylkiiniin standart degeri 0,8 dir (Barbosa, 2004).

__

Sekil 2.3. Teker seti lizerinde yanal kuvvet F ve tork M

2.3.3. Cesitli Ulkelerde Derayman Onleme Icin Standart Sartnameler

Japonya: Q/P= 0.8, Q/P’nin siirekli hareket zamani 0.0015 saniyeden kiiciik
olmalidir, (arag modeli kurptan gegerken ki devamli hareket zamani, teker seti kesin
bir yaklagsma acisina ve yatay bir harekete sahip, Q/P > 0.8) ile teker yiikselmesi
arasinda bir iligki vardir (Sekil 4). AP/Po= 0.6 (statik) AP/P0o=0.8 (dinamik)

Bati1 Avrupa: Q/P < 0.8 (Q/P ortalama hareket mesafesi 2m.)

Kuzey Amerika: Q/P<1.0 AP/Po<0.9

Cin: Q/P= 1.0 (izin verilen limit) , Q/P= 1.2 (tehlike sinir1) ve
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AP/Po =0.60 (izin verilen limit) , AP/Po=0.65 (tehlike sinir1)

2.3.4. Deraymanin Geometrik Kurallar

Cin Demiryollar1 Bilimleri Akademisinde yapilan, tek teker seti yuvarlanma
diizenegi ilizerinde tam 6lgekli teker deraymani yon simiilasyon testi uygulanmis ve

teker budeni deraymani yonii egrisi 0l¢lilmiistiir (Barbosa, 2004).

Test sonuglarinda goriilen teker ylikselmesi pmax(t)= 25 mm. ve teker setinin rolatif
enine deplasmani yp.(t)= 54 mm. oldugu zaman, bir derayman olayr meydana

gelmektedir.

Japonya da  pnx(t)=30 mm. ve ymax(t)= 70 mm. olarak teker ve rayin en iist

diizeydeki profillerine gore belirlenmistir.

Umax(t) Ve Ymax(t) ile birlikte buden ve rayin en iist profiline gore Cin de deraymanin

geometrik kurallar1 agagidaki gibi belirlenmistir:

Teker yiikselmesi degeri p(t)=pmax(t)= 25 mm. ve tekerden raya enine deplasman

y(t)= Ymax(t)= 54 mm ise ger¢ek bir derayman meydana gelecektir (Sekil 2.4).

2.0
L5F o g
E il he + q"‘;
o +
N {UE + 7
051 , ﬁ’“ o P=250N
+ P=350N
0.0 0.02 0,04 0.06 0.08 010
i/s

Sekil 2.4. Teker ylikselmesi degeri Z ve Q/P’nin siirekli hareket zamani arasindaki
iligki
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2.3.5. Tren Deraymam I¢in Degerlendirme Kriterindeki Temel Problemler

Belirlenmis derayman katsayist Q/P ve teker yiikii rediiksiyon orant AP/Po,
belirlenmis limit i¢inde meydana gelebilecek muhtemel Q/P ve AP/Po’in maksimum
degerlerini kontrol edemez. Gergek Olgiimler ve hesaplamalarin her ikisi de,
maksimum Q/P ve AP/Po’in gercek degerlerinin belirlenen degerlerinden daha fazla
oldugunu kanitlamistir. Deneylere gore elde edilmis var olan kriterler ve yanal yiik
altinda oldugu farz edilen tek teker seti hesaplamalarmin her ikinsin de nedeni
kriterdeki istatistiksel diizen eksikligidir. Teker kaymaya basladiginda Q/P ve
AP/Po’in gercek degerini hesaplamak cok zordur ve hatta istatistiksel diizeni elde
etmek cok daha zor olacaktir. Bu nedenle var olan kriter deraymanin meydana
gelmeyecegini garanti edememektedir. Yine de, Q/P ve AP/Po olusan maksimum

degerleri limitler icindeyse derayman meydana gelmeyecektir (Barbosa, 2004).

2.3.6. Deraymanin Mekanik Mekanizmasi

2.3.6.1.Tren Deraymani Tren-Yol Sisteminin Enine Titresim Durumundan

Kaynaklanan Stabilite Kaybinin Sonucudur

Eger teker budenleri 2 ray arasinda baslangigtan sona kadar yilan benzeri bir yol
izlerse, teker budenleri raylar tarafindan kisitlanacak ve teker-ray boslugunda yanal
yonde hareket edecek, budenler raymn {istiine tirmanamayacak, tekerler raydan
diismeyecek ve bunlarin sonucu olarak derayman meydana gelmeyecektir. Bdyle
teker budenlerinde kivrilma hareketi durumu tren-yol sistemi i¢in stabil bir durum
olusturmakta ve bunun anlami, sistemdeki enine titresimlerin stabil olmasidir. Yine
de teker budenleri rayin iistiine bir kez tirmandig1 zaman, tekerlerin enine hareketi
ray kisitlamasi yiiziinden azalacaktir ve tekerler yolun disina ¢ikacak ve de sonug
olarak derayman meydana gelecektir. Tekerlerle raylar arasindaki enine hareket
durumunun bir sonucu olarak stabilite yok olacak, sistemde enine titresim durumu
stabilite kaybina neden olacaktir. Ornegin dikey ilerleyen bir bisiklet tekerinin
durumu stabildir. Ama bir kez tekerlek egildiginde, dikey diizlemde tekerlekler

stabilite kaybina ugrar. Fiziksel kavramlarda, stabil sistem durumlari, titresim
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girisimlerine dayanirken, stabil olmayan sistemler bu girisime dayanamaz. Stabil
sistem durumu, titresim girisimine karsi direnim kuvvetinde artis iiretebilir ki bu
direnim kuvveti titresim girisim kuvvetini asacak veya Onceki sistem durumunun

korunmasi i¢in yiik artis1 ile titresim girisimi dengelenecektir (Barbosa, 2004).

Stabil sistem durumu engellendiginde, direnim kuvveti artis1 yiikk artisindan daha
kiigiik olacak ve onceki sistem durumu yok olacaktir. Titresim girisimi var olur ve
kacinilmaz olur. Sistem stabilite durumunu korumak amaci ile sistem stabilite
istidadina sahip olmalidir. Bu nedenle tren deraymaninin mekanik mekanizmasi

asagidakiler gibi olmalidir:

Derayman sistemin stabilite kaybindan dolay1 olusan enine titresim durumunun
sonucudur; sistemin enine titresim durumu trenin deray olmayacagindan emin olmak

amaci ile stabil olmalidir.

Sistem durumu stabilitesi kavrami, en kolay hareket olan statik durum stabilitesinden
gelir (bu durum sonsuz periyotlu hareket gibi géz oniine alinabilir).

Sekil 2.5 (a) da goriilen, su da yilizen tahtanin dengelenmis durumu, Fe girisim
kuvvetinden sonra degisir ve tahtanin direnim kuvvetini artisindan sonra stabil hale
gelir ve burada sistemdeki yiik artist O olur. Gosterilen tahtanin denge durumu
kararsiz oldugu i¢in girsim kuvvetinden sonra tahtanin direnim kuvveti artis1 0°dir

burada Fe yiik artisidir.
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(a) (k)

(<) (d)

Sekil 2.5. Suda yiizen bir tahtanin dengelenmis durumunun stabilite analizinin ¢izimi

Sekil 2.6 (b) de gosterilen girisim iizerinde, yayin rijitlik sabiti B farz edilirse,
sikistirtlmis ¢ubugun tepe noktasi B enine al kadar sapacak, P basinci ol kadar
sapacak ve A noktasinda P al kadar bir tork tiretilecektir. Bu sikistirilmis ¢ubugun
denge durumu bozuldugunda iiretilen yiik artisidir. Aym1 zamanda Pal yay
geriliminden kaynaklanan A noktasindaki pal® torku yayin direnim kuvveti artigidir
(Barbosa, 2004).

Eger;

Bal®> Pal ise;
direnim kuvveti artis1 yiik artisindan daha fazladir. Girisim ortadan kalktiginda yay,

cubugu orijinal denge durumuna getirecektir (Sekil 2.6 a). Bu nedenle Sekil

2.5(a)’daki cubugun denge durumu stabildir.
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(a) (b

Sekil 2.6. Sikistirilmis bir cubugun dengelenmis durumunun stabilite analizinin
¢izimi
Eger;

Bal’<Pal ise;

direnim kuvveti yilik artisindan kiigiikse, cubuk egilecektir. Bu nedenle Sekil 2.6
(a)’daki denge durumu stabil degildir.

d’Almbert prensibine gore, denge konusunda bir sistemin dinamiginde degisiklikler
oldugunda, atalet kuvveti, direnim kuvveti elastik kuvvet ve sistemin girisim kuvveti
birka¢ dakika i¢cinde degisir. Boylece sistem dinamik dengelenmis kabul edilebilir.
Dinamik durumda sistem stabilitesi, dengelenmis durumun stabilitesidir. Yukaridaki
statik dengelenmis durum stabilitesi bir de dinamik dengelenmis durum stabilitesi
yargist i¢in uygulanabilir. Sekil 2.7 6rnek alinirsa: bir A-A dogrusu iizerinde bir
ucak yatay olarak u¢maktadir. Eger ucak dengesiz ise B yolu boyunca tepede bir ug
noktaya ¢ikacak ve kademeli olarak orijinal yatay cizgisine donecektir. Ugak
dengesizlestiginde, diiz yoldan saparak C yolu boyunca ugacaktir. Bunun anlami diiz

yol boyunca ugusun stabil olmamasidir (Barbosa,2004).

.

N | —

Sekil 2.7. A-A dogu yolu boyunca yatay diizlemde ucan dengelenmis durumunun
stabilite analizinin ¢izimi
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2.4. Yekpare Dingilli Demiryolu Teker Setiyle Derayman Ustiine Deneysel
Calismalar

2.4.1 Giris

Bu calismada tam Olcekli bir rulman diizenegi kullanilmistir. Bu sayede derayman
giivenlik kosullarinda ve kontrol altinda elde edilebilmistir. Deneyler donme hizi,
dikey ve yanal yiiklemeler ve yaklasma agisinin farkli kombinasyonlariin teker
setine uygulanmasiyla ve anilan parametrelerin buden tirmanmasina etkisini
hesaplayabilmek amaciyla gerceklestirilmistir.  Yikleme kosullarinin  ani
degisiklikleri incelenmezken, deneyler yar1 kararli buden tirmanmasi siiregleri ile
sinirlandirilmistir. Yaygin deneyler deneysel derayman sinirini tanimlamaya izin

vermistir (Braghin vd., 2006).

2.4.2. Deneysel Calismalarin Aciklamasi

Deneysel c¢aligmalar BU 300 adi verilen tam Olgekli rulman diizenegi ile

gergeklestirilmistir.

2.4.2.1. BU 300 Rulman Diizenegi

BU 300 rulman diizenegi, 2m. uzunlugunda ¢elik bir mile monte edilmis 2 diskten
olugmaktadir (Sekil 2.8). Bu iki disk rijit olarak birlestirilmis ve ¢evresel maksimum
hizi 300km/s olan bir DC motora baglanmigtir. Teker seti, ray halkalarina monte
edilmis ve birincil siispansiyon ile birlestirilerek bir kiris olusturulmustur.
Olusturulan bu diizenege yari-boji ad1 verilmektedir. 3 hidrolik tetik mekanizmasi ile
yar1 bojiye yanal ve dikey yliklemeler uygulanmistir. Burada Fq; yari-boji nin sol
tarafindaki dikey yiik, Fq, sag taraftaki dikey yiik, Fy ise yatay yiiktiir (sekil 8b.).
Bundan baska yar1 bojiyi saptiracak ve ray halkalarima dogru teker setini
yonlendirecek bir yaklasma agisi olusturacak dort tane (Z;, Z,, Zs, Za) elektro-
mekanik tetik mekanizmasi kullanilmistir (Braghin vd., 2006).
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Kontrol sistemi hidrolik ve elekto-mekanik tetikleyicileri yonetmis ve 2 modda
calistirilmistir: manuel modda, sonu¢ degerleri ve 6zel rampa icin tetikleyicilerin
kaynaklari, elle ayarlanmis, otomatik modda kaynaklar literatiirde oldugu gibi
tanimlanmistir. Derayman deneyleri sirasinda cihaz giivenlik nedeni ile maniiel

modda c¢aligtirilmustir.

(b)

Sekil 2.8. BU 300 tam 6l¢ekli rulman diizenegi(a) ve planlari(b)
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Derayman arastirmalarinda 6zel amaglar i¢in, teker setinin asir1 yatay deplasmanini
onlemek icin sol tekerin kenarma bir tampon eklenmistir. Tamponun pozisyonu,
teker budeni rayin istiine ¢iktigi zaman teker deplasmanini durduracak sekilde

ayarlanmistir (Braghin vd., 2006).

2.4.2.2. Ol¢iim Diizenegi

Derayman deneyleri boyunca teker setinin asagidaki degerleri monitérden
izlenmistir:
1. Doniis hizt
Biitiin tetikleyicilerin uyguladigi kuvvetler
Disk merkezi yaninda ve ray iistiinde iki diskteki yanal deplasmanlar
Sol tekerin yatay deplasmani
Sol tekerin yiikselmesi

Yar1 bojinin sapma rotasyonu

P A A T o

Yar1 bojiye gore teker setinin sapma rotasyonu

Yatay ve dikey tetikleyiciler tarafindan uygulanan kuvvetler, dikey ray-teker temas
kuvvetlerinin hesaplamada kullanilirken, boyuna tetikleyicilerin uyguladig
kuvvetler, boyuna teker-ray temas kuvvetinin bilesenlerini hesaplamak ig¢in
kullanilmigtir (Braghin vd., 2003). Ray tepesinde, ray diskinin yanal sapmalari, yanal
teker-ray temas kuvveti bilesenlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir (Braghin vd.,

2003).

2.4.2.3. Derayman Deneyinin Ac¢iklamasi

Deneyler, 160km/s iistiinde hizlara ulasabilen orta mesafe trenleri i¢in tasarlanmis ve
elastik tekerlerle donatilan yekpare dingilli teker seti lstiinde yapilmistir. Her

deneyin sonunda bir MINIPROF o6l¢iim cihazi ile teker ve ray profilleri dl¢iilmiistiir
(Braghin vd., 2006).
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Deneysel caligmalarin nasil gerceklestigini gostermek amaciyla Sekil 2.9°da zamana
baglh olarak anlamli degiskenler gosterilmistir. Dikey olarak ¢izilmis cizgiler
derayman testinin farkli asamalarmi birbirinden ayirmaktadir ve farkli teker- ray

pozisyonlarini ima etmektedir.

Yanal Tetikleyici Kuvvet
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Sekil 2.9. Deraymanin gelisimi

Deneyin baslangicinda, teker seti, sabit hizda, rulman {stiinde ve hemen hemen
merkezi bir pozisyonda caligmaktadir. Sonra, yanal tetikleyiciler tarafindan yanal Fy
kuvvetine maruz birakilmistir. Sol teker, kendisi ile ilgili tekere dogru, buden kokii
raya temas edinceye kadar hareket eder ve teker yivi ile ray tepesi arasinda kiigiik bir
aralik ortaya ¢ikar. Deneyin bu asamasinda dikey Q; ve yanal Y; temas kuvveti
bilesenlerinin her ikisi de buden {lizerinde tekerin yiikselmesine neden olur. F,
kuvvetinin teker merkezine uygulanmasi ile yiikselmeyen tekerden yiikselen tekere
dogru bir yiik transferi olur ve yiikiin dikey bileseninde artis meydana gelmigtir
(Braghin vd., 2006).
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Bundan sonra teker yolundan sapar ve kararli bir yaklagsma agis1 pozisyonuna ulasir.
Bu arada temas noktasi teker budenine dogru hareket eder. Bu asamada yiikselen
tekerin yanal temas kuvveti bileseni Y, yiikselmeyen tekerin yanal deformasyon
kuvvetindeki artistan dolay: artabilir. Dikey temas kuvveti bileseni Q; degismeden
kalir. Clinkii deformasyon kuvvetleri ray basi seviyesine uygulanir ve bundan dolay1

herhangi bir yiik transferi olusmaz.

Maksimum yanal kuvvetle birlikte maksimum sapma rotasyonunun birlikte yarattig
sartlar birka¢ saniye i¢in korunmustur ve boylece teker setinin en son 10 doniisii tam
olarak yapmasia izin verilmistir. Eger bu son birka¢ saniye boyunca buden
tirmanmast meydana gelmez ise sapma rotasyonu ve yanal kuvvet sifira iner ve
deney derayman meydana gelmeyen bir deney olarak siniflandirilir. Buna karsin
buden tirmanmasi meydana gelirse deney derayman meydana gelen bir deney olarak
siiflandirilir ve teker seti tekrar merkezi pozisyona getirilir, sapma acgis1 ve yanal
kuvvet Fy uygun bir sekilde degistirilir. Bu deney prosediirii her deney kosulu i¢in
buden tirmanmasina neden olan Y/Q oranmin maksimum esik degerini saptamak

amaci ile olusturulmustur.

Deraymanla sonuglanan bir deneyi dikkate alirsak, yiikselen tekerin yiikselme
miktarinin dl¢tlisii gosterir ki Fy yanal kuvveti uygulanir uygulanmaz teker yavasca
yukar1 dogru hareket etmeye baslar. Bu hareket, maksimum temas agisi ile ilgili
olarak temas noktasi teker budenine ulagincaya kadar, yiikselme hizinda herhangi bir
fark edilebilir bir degisme olmaksizin devam eder. Bundan sonra yiikselme hizi artar
ve buden tabani ray tepesine gelecek sekilde hizlica ilerler ve giivenlik tamponuna
ulagir. Buden tirmanmasinin son asamasinda Y/Q oraninda oldugu gibi dikey ve

yanal temas kuvveti bileseni degerleri hizlica asag1 dogru diiser (Braghin vd., 2006).

2.4.3. Derayman Deneylerinin Sonuclari

Bu kisimda derayman iizerinde etkili olan yaklasma acis1, boyuna kuvvet bileseni ve

denge bozucu dikey temas kuvveti bilesenleri niceliklerinin derayman deneyleri

tizerindeki etkileri tanimlanmustir.
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2.4.3.1. Yaklasma Ac¢isimin Etkileri

Sekil 2.10 deney sirasinda Slgiilen maksimum Y,/Q; oranini gostermektedir. Burada
o yaklagma agisidir. Deney sonunda deraymanin meydana geldigi durumlar dairelerle

gosterilirken deraymanin meydana gelmedigi durumlar tiggenlerle gdsterilmistir.

1 .BI T 1
X 4  Derayman Yok

* * Derayman ¢
- O Limiti

A U et Elkins ve Wu Limiti
A N - - - Nadal Limit:

Y Q, []

0.8 '

Sekil 2.10. Deray olan tekerde maksimum Y/Q, orani ve yaklagma agisic

Nadal kuraminda ifade edilen ymax. maksimum temas agisi ve p siirtlinme agisidir
(Nadal, 1896). Bu degerler sekil 10°da yatay ¢izgili hatlarla gosterilmistir. Deney
icin ymax degeri yaklasik olarak 70° ve p degeri de 0,5 olarak kabul edilmistir. Bu
sartlardan dolay1 Nadal limiti 0,94 e esittir.

o yaklasma acisina bakarsak, yaklasma acisinin diismesi ile derayman tiretmek igin

gereken minimum Y,/Q; oraninin artti§i goézlenmistir. 6 = 6 mrad i¢in bu deger

Nadal limiti ile uyusmaktadir fakat yaklagsma acisinin daha kii¢iik degerleri i¢in bu
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deger oldukca fazla artmaya egilimlidir. Bunun Nadal limiti degeri kii¢iik yaklasma

acilari i¢in daha korunumludur (Braghin vd., 2006).
2.4.3.1.1. ‘o Limit’ Kriteri

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi yaklasma acisinin etkisinin hesaplanabilmesi igin
degistirilmis bir Nadal kriteri belirlenebilir. Bunun sonucu olarak Nadal’in orjinal
kuramindaki yanal deformasyon kuvveti bileseni T (Sekil 2.11 (a) yiikselme temas
kuvveti bileseni) ve normal temas kuvveti bileseni N arasindaki oran budenlenme
siiresince siirtlinme katsayis1 p na esit oldugu gozlenmistir. Buna gore limit sartlari

daha genel bir formda asagidaki gibi yazilabilir:

Y _ tan y =T /N

Q) ~ 1+T/Ntan y, (2.17)

T/N oranimin daha az tutucu bir tahmini kullanilarak derayman esigi i¢in daha iyi bir
varsayim elde edilebilir. Yar kararli durum budenlenme sartlarinda budenlenen

tekerdeki enine kayip yaklasik olarak:

d

0

Burada Ry nominal teker yaricapi, d teker setinin dikey simetri diizleminden buden
temas noktasina kadar ki mesafedir. Nispeten kiiclik yaklasma acilar1 i¢in (5-10 mrad

dan kiicilik), d mesafesi yaklagma acisi ile ters orantili olarak varsayilabilir.
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Sekil 2.11. Buden temasi sirasinda temas kuvveti bilesenlerinin sekli (a) ve

deformasyon kuvvet iligkisinin sekli(b)

d=d, —
0 = (2.19)

Burada d, ve o, teker ray temasinin geometrik analizinden elde edilmistir. (2.18) ve

(2.19) formiiller kullanilarak yanal kayip, yaklasma acisinin bir fonksiyonu olarak

belirlenmistir (Braghin vd., 2006).

Sifir boyuna kayip ve toplam deformasyon kuvveti ile kayip arasinda kiibik bir iligki

oldugunu varsayarak T/N orant i¢in bir kestirim elde edilmistir (Shen vd, 1983).

2 3
&
N gtO gtO 8t0 gtO

(2.20)

gtO

Burada, &, degeri ki bu deger deformasyon-gii¢ iliskisinin (Sekil 2.11 b) doyma

noktasina denk gelen yanal kayip degeridir. Bu parametrenin degeri siirtiinme
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Olctimleri temel alinarak yorumlanabilir veya Kalker in lineer teorisinden teorik
olarak tiiretilebilir. Bu uygulamada bu parametrenin degeri eo=1.5¢” olarak
almmustir. (2.20) ve (2.17) esitliklerinden elde edilen derayman esigi, yaklasma
acisinin yliksek degerleri i¢in Nadal’in limit degerlerine yonelmektedir fakat bu
kiigiik yaklasma agilar1 i¢in daha az kararlidir. Bu esigin altinda deneysel olmayan
deraymanlar elde edilmistir. Yine de Onemsenmeyen boyuna temas kuvveti
bilesenleri varsayimindan dolay1 bazi durumlarda 6nerilen derayman limiti hala ¢ok

sabit olabilir (Braghin vd., 2006).

Derayman limitinin deneysel olmayan dogrulamalarla 2 mrad altindaki yaklasma
acilar i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Bu degerden daha kiiclik yaklasma
acilart i¢in rulman diizeneginde buden tirmanmasi yaratmak imkansizdir (Braghin
vd., 2006).

2.4.3.1.2. ElIKkins ve Wu Kriteri

Diger bir derayman limiti Elkins ve Wu’'nun deneysel caligmalarla NUCARS

yazilimi kullanarak elde ettikleri sonuglardan alinmistir (Elkins veWu, 2000).

Elkins ve Wu nun derayman limiti:

Y
o > 5 igin Q_<1'O
Y 12
o > 5 icin Q < >+ 7 2.21)

Burada ¢ degeri mrad olarak 6l¢iilmiis ve 6>5 i¢in 1.0 limit degeri, maksimum temas
acist 73° ve yiiksek bir siirtlinme agis1 olmasi durumunda, Nadal’in limit degerine
esittir. Kii¢iik bir maksimum tanjant agisina sahip tekerler ile biten, BU 300 deney
donanimi {istiinde gergeklestirilen, deneysel calismalarda oldugu gibi deraymanlar

aynt zamanda formiilde (2.21) tanimlanan limit altinda da meydana gelmistir.
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Bundan farkl olarak, Elkins ve Wu kriterinin 6nerilen “’c limit’’ kriteri ile uyustugu
goriilmiistiir. Fiziksel parametrelerden elde edilen en son avantaj ise ¢esitli degerlere
sahip olabilen siirtiinme sartlar1 (gt,) ve teker-ray profillerinin (d,,0,) bir fonksiyonu

olarak verilen degerlerdir (Braghin vd., 2006).
2.4.3.2. Boyuna Kuvvet Bileseninin Etkisi

Sekil 2.12’de Y,/Q; orani, L;/N; oraninin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.
Burada L; budenlenen tekerin iistiinde dlgiilen boyuna temas kuvveti bileseni ve N;
normal temas kuvveti bileseni (Sekil 2.11(a)) ki bu bilesen deraymana yaklasilan
durumlarda, maksimum temas agis1 Ymax iliskin normal yon boyunca ortaya ¢ikan Y

ve Q, kuvvetleriyle tahmin edilebilir (Braghin vd., 2006):

N, 2Q cos y , tY,siny . (2.22)

Derayman ile sonuclanan deneyler dairelerle ve deraymanla sonuglanmayan deneyler

ticgenler ile gosterilmistir. Buna karsin Nadal limiti yatay ¢izgili hatla gosterilmistir.

1 .B T X T .
4 Derayman Yok
®  Derayman -

16 Doyma Limiti ¢

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sekil 2.12. Raydan ¢ikan tekerde maksimum Y/Q; oran1 ve L;/N; oraninin
karsilastirmast
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L;/N; oraniin ¢ok kiiciik degerlerinde, Nadal limitine yaklasildigi durumlarda, teker
tirmanmasiin meydana geldigi gozlenmistir. Buna karsin L;/N; oraniin yiiksek
degerlerinde derayman, Nadal limitinden daha biiyiik Y,/Q; oranlarinda meydana
gelmigtir. Bu davranis esitlik (2.17) referans gosterilerek agiklanabilir ve boyuna
temas kuvveti bileseni L; in varligi dikkate alinirsa T;/N; orani siirtlinme
katsayisindan daha kii¢lik olacaktir. Aslinda siirtlinme kuvvetinin doygunlugundan
dolay1 T1/N;’in maksimum degeri var olan boyuna kuvvet L; ile uyumludur (Braghin

vd., 2006).

[TIJ = ﬂz—(Ll] (2.23)
Nl MAX Nl .

2.4.3.2.1. Doyma Limiti Kriteri

Esitlik (2.23) ve (2.17) de derayman kriteri 3 temas kuvveti bileseni Y, Q ve L’nin
Olctimlerinin uyarlanmasi ile elde edilmistir. Bu limit Sekil 12°de kesiksiz ¢izgi ile
gosterildi ve “’doyma limiti’” aciklamasinda bahsedilmisti. L;/N; oraninin diisiik
degerleri i¢in bu limit Nadal limitine yaklagmaktadir. Fakat L;/N; oram siirtlinme
katsayisina yaklastigi zaman maksimum kullanilabilir T;/N; oran1 0’a iner ve
derayman limiti tanym,,’a yaklasir. Sekil 2.12°de goriildiigi gibi doyma limiti daima

korunumludur ve bu limit altinda derayman ger¢eklesmemistir (Braghin vd., 2006).

2.4.3.3. Dikey Temas Kuvvetinin Denge Bozucu Etkisi

Sekil 2.13 raydan ¢ikan tekerde oOlciilen Y/Q; oranmi gostermektedir. Q;/Q;
oranindaki Q, raydan ¢ikan tekerdeki dikey temas kuvveti, Q, de karsidaki rayin ayni
temas kuvveti bilesenidir. Teker dengesizliginin giiclii etkisi sdyle goriilebilir: Q;/Q;
oraninin diisiik degerleri ile ilgili olarak raydan c¢ikan tekerde olusan yiik
bosalmalari, derayman1 elde etmek i¢in gereken Y;/Q; oraninda 6nemli bir artisa

neden olur. Bu davranig, deneylerin yekpare dingilli teker setinde
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gerceklestirilmesinden dolayidir ve raydan ¢ikan tekerde dikey yilikleme meydana
geldigi zaman ki bu yiikleme kars1 tekerdekinden daha kiigtiktiir, kars1 kaymasiz bir
donme hareketi meydana gelmesi gercegi ile agiklanabilir. ki teker arasindaki
donme yaricaplar1 arasindaki biiylik farktan dolayi, raydan ¢ikan tekerde boyuna
yonde tam kayma olacaktir. Esitlik (2.23) e gore bunun anlami, kullanilabilir T/N;

orani kii¢iik olacak ve boylece esitlik (2.17) de hesaplanan derayman limiti epeyce

diisecektir.
1.8 . - : |
4 Derayman Yok
e » Derayman
1.6 - = = Nadal Limiti
*a
— 14F * g
— @
<] - '
S :
1.2 .
. . .
& » &
N N s
] i |
'1 o L\ |
________________________________ JR——
0.8 : : :
0 1 2 3 4 <]
Q1a"ﬂ2 [-]

Sekil 2.13. Raydan ¢ikan tekerde maksimum Y;/Q; orani ve denge bozucu Q;/Q>
oraninin karsilastirmasi

Deraymanlar muhtemelen yiiksek yanal temas kuvveti bileseni ve raydan ¢ikan
tekerdeki bosalmanin bir kombinasyonu altinda meydana gelir diislincesi ¢ok
onemlidir. Bu sartlar altinda, Sekil 2.13’te gosterilen sonuglarda oldugu gibi, ii¢
boyutlu bir teker setinde derayman elde etmek i¢in Y;/Q; oraninin Nadal limitinden

cok daha biiyiik olmasi1 gerekir.
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Sonug olarak yukarda varilan sonuglar Shust ve Elkins in sonuglar ile birbirine zit
olabilir. Bu sonuglar arasindaki farkin temel kaynagi Shust ve Elkins in daha biiyiik
yaklagma acilar1 kullantyor olmalaridir (30 mrad). Boylece deray olan teker boyuna

yondeki kayiplara daha az duyarli olur (Braghin vd., 2006).

2.5. Derayman Olayinin Nedenleri ve Siniflandirilmasi

2.5.1. Giris

Derayman olaylar1 yolcu ve demiryolu personelinin giivenligi agisindan risk
olusturmakla birlikte, demiryolu agindaki aksamalarin ve bunlara bagli olarak ortaya

¢ikan ek masraflarin sorumlusudur.

Deraymanlara sebep olan olaylar, durumlar ve sartlarin genis tiirleri vardir. Ama
bunlar sik sik ortak basliklar altinda toplanirlar. Her ne kadar kiiciik olaylar olsa da

ortalama 2 giinde bir derayman olay1 meydana gelmektedir.

Derayman riskleri bir dizi Ol¢iimler kullanilarak yonetilebilirler ve kontrol
edilebilirler. Fakat bunlar arsinda araglar ve yolun tasarimi, insasi, korunmasi ve

yonetimi en bagta goz Oniine alinmalidir (Anonim, 2003).

2.5.2. Deraymanlarin Siniflandirmasi

Ingiltere Demiryolu Giivenlik ve Standartlar Kurumu (Rail Safety and Standarts
Board ) tarafindan hazirlanan 17.03.2004 tarihli ve “’Derailment Mitigation-
Categorisation of Past Derailments’ baslikli ¢alismasinda 1992 yillar1 ile 2001
yillar1 arasinda meydana gelmis 1657 adet derayman olay1 incelenmis ve bunlarin

%85°1 siniflandirilarak genel olarak 3 kategoriye ayrilmistir (Anonim, 2003).

Kategori 1: Yol ve tasitin ikisinden birisinin gerekli standartlara uygun olmamasi

halinde yol ya da tasit nedeniyle olusan deraymanlar
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Kategori 2: Yol ve tasitin ikisinin gerekli standartlara uygun olmasina karsin yol ya
da tasit nedeniyle olusan deraymanlar
Kategori 3: Yolun, tasitin ya da yol/tasit iliskisinin disindaki nedenlerle olusan

deraymanlar.

2.5.3. Smiflandirma Konulari

Ingilterede yapilan 10 yillik bir zaman dilimini igeren istatistiksel bilgileri igeren
calismada 1657 derayman olayinin %15°lik kismi olan 244 olay hari¢ derayman
olaylar1 tam olarak kategorize edilmistir. Siniflandirilabilen bu olaylar 6zellikle yol
ve arag etkilesimden kaynaklanan derayman olaylaridir (Anonim, 2003).

Bunlar 6zellikle asagidaki gibidir:

Burulma: Sadece yolun standartlar disinda olmasindan dolay1 yolda meydana gelen
burulma olaylaridir. Burada ara¢ burulmaya neden olmayacak niteliktedir.

Kirik Akslar/Tekerler: Bakim standartlar1 ve bilgilerin dogru kullanilmamasindan
kaynaklanan teker ve akslarda kirilma meydana gelmesi ile olusan deraymanlar.
Kirllmis Raylar: Bakim standartlari ve bilgilerin dogru kullanilmamasindan
kaynaklanan raylarda kirilma meydana gelmesi ile olusan deraymanlar
Soklar/Yiiklemeler: Cekme/frenleme soklar1 veya zayif yiiklemelerin sebep oldugu
deraymanlar. Bunlar standartlar icinde oldugu halde yiiksek derayman riskine sahip

araclarin sebep oldugu deraymanlardir.

Tammnlanmis Yol Kusurlari: Bakim peryotlari i¢inde belirlenen yol kusurlarinin

sebep oldugu derayman olaylaridir.

Etkisiz Faktorler: Yol veya araclarin her ikisinde standartlarin disinda oldugu fakat
dikkate alinan ihlallerin deraymanin meydana gelmesi alakasiz veya dnemsiz oldugu
durumlarda meydana gelen deraymanlar.

Belirsiz Durumlar: Meydana gelen derayman olaymni1 yoldan veya aragtan

kaynaklandig1 belirlenemeyen derayman olaylaridir.
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2.5.4. Derayman Siniflandirma Analizi

Ingiltere de 1992-2001 yillar1 arasinda meydana gelen 1657 derayman olaymnin
524’1 kategori 1’e ve 169’u kategori 2’ye dahildir. Bu iki kategori meydana gelen
olaylarin %40’ m1 olusturmaktadirlar. Kalan 964 olayin 720°’si kategori 3’e ve 244’1
de smiflandirilamamais olarak kayitlara gecmistir (Sekil 2.14) (Anonim, 2003).

DERAYMAN SINIFLANDIRMASI 10 yillik periyotta derayman tiplerindeki degisiklikler

250

Kategori 2
169,
10% 2009 ssoo- s m s

Kategori 1
524,
32%

1504 e _ N\C
Kat3
mKat 2
100 Kat 1

Siniflandirilamar
244,
15% 43%

50

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Sekil 2.14. Derayman siniflandirmasi

2.5.4.1. Kategori 1 Deraymanlar:

Yol ve aracin standartlara uymamasindan kaynaklanan 524 derayman olay1 kategori
1’e dahil olmaktadir. Bu olaylar 4 ana alt baslik altinda toplanmustir.

Tek Faktor — Yol: Yolun standartlara uymamasindan kaynaklanan derayman
olaylardir.

Tek Faktor — Arac¢: Araglarin standartlara uymamasindan kaynaklanan derayman
olaylaridir.

Tek Faktor — Isletme: Sadece araglarm nasil kullanildigina bagli olarak meydana
gelen derayman olaylaridir.

Etkilesimler: Yol, ara¢ ve isletme konularinin en az birinin standartlara

uymamasindan kaynaklanan ve bunlarin kombinasyonu olan derayman olaylaridir.
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Bu kategorini 389’u (%74.2) yol standartlarmin ihlali, 45’1 (%8.6) arac
standartlarinin ihlali ve 1 (%0.2) olayda isletme standartlarinin ihlali sonucu
kaynaklanmistir. Kalan 89 (%17) olay, yol, ara¢ ve isletme hatalarinin etkilesimini
icermektedir ve burada en az bir nedensel faktor standartlar1 ¢ignemektedir (Sekil

2.15 ve Cizelge 2.1) (Anonim, 2003).

Tek Faktor -
Yol ;
Etkilesimbear Etkilesim - uksak
74.2% )
17% Hiz (ust yuzeyde)
5.5%

Etkibesim - Dusuk Hiz

{Burulma)
/// 6.9%
Etkilesim -
| — Ekartman Bozukiugu
1.3%
‘\—-_N_;__‘___Etkilesim -
Makas
2.1%
Tek Faktor - Etkilesim -
Tek Faktor - Isletme Diger nedenler
Arac 0. 2% 1.1%
B.6%

Sekil 2.15. Kategori 1 deraymanlarin alt gruplari

Cizelge 2.1. Kategori 1 deraymanlarin alt gruplarinin sayilar

Kategori Bozulmalar Toplam %
Tek Faktor -1sletme 1 0.2%
Tek Factor - Arac 45 8.6%
Tek Faktor - Yol 389 74.2%
Etkilesim - Yuksek Hiz (ust yuzey) 29 5.5%
Etkilesim- Dusuk Hiz(Burulma) 36 6.9%
Etkilesim - Ekartman Bozuklugu 7 1.3%
Etkilesim - Makas 11 2.1%
Etkilesim - Diger & 1.1%
[Toplam Kategori 1 Deraymanlar 524

Cizelge 2.1’de goriilebilecegi gibi bu etkilesimlerin hemen hemen hepsi yol

faktorleri ile ara¢ durumu ve aracin nasil yonetildigi ile derayman olayimin ne zaman
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olduguna baghdir. 10 yillik peryotta simiflandirilan kategori 1deraymanlarin

%90’1ndan daha fazlasinin nedeni yolun standartlara uymadig: takdirde direkt olarak

yolun 6zniteligine baghdir.

Tek Faktor —Yol:

Derayman olaymi etkileyen tek faktor yola baglh nedenler asagidaki gibidir (Sekil
2.16 ve Cizelge 2.2)

Yol burulmasi
35% Makas ignesinin

durumu

12%

Makas ve kavsak durumlari
8%

Yolun biciminde

buyuk yapisal
hatalar
Ekartman bozuklugu 5%
36% Yolla ilgili diger
durumlar
A0

Sekil 2.16. Kategori 1 deraymanlar: Tek faktor yol

Cizelge 2.2. Kategori 1 deraymanlar tek faktor yolun alt gruplarinin sayilari

[Kategori 1 - Tek Faktor - Yol Toplam % % Toplam
Ekartman bozuklugu 141 36.2% 26.9%
Yol burulmasi 135 34.7% 25.8%
Makas ignesinin durumu 45 11.6% 8.6%
Makas ve kavsak drumlari 32 B.2% 6.1%
Yolun biciminde buyuk yapisal hatalar 21 5.4% 4.0%
Yolla ilgili diger durumlar 15 3.9% 2.9%
Toplam Kat 1 T.F - Yol Deraiymanlari 389 74.2%
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Tek Faktor — Arac:

Derayman olayin etkileyen tek faktor araca bagli nedenler asagidaki gibidir (Sekil
2.17 ve Cizelge 2.3).

Yolou tasidan
suspansiyon kosullari

Yol makineleri
suspansiyon kosullari %11 Lokomatifler
24% suspansiyon
kosullari
4%

Tekerlek profilinin

durumu
9%
Yuk tasitlari
suspansiyaon Fren durumu
sartlari vagon kaomasi
27% diger tasit oo,
etkileri
16%

Sekil 2.17. Kategori 1 deraymanlar: Tek faktor arag

Cizelge 2.3. Kategori 1 deraymanlar tek faktor aracin alt gruplarinin sayilar

[Kategori 1 - Tek Faktor - Arac Toplam % % Toplamj
Suspansiyon kosullari - yuk vagonlari 12 26.7% 2.3%
suspansiyon kosullari - yol makineleri 11 24.4% 2.1%
Suspansiyon kosullari -yolcu tasitlari 5 11.1% 1.0%
Suspansiyon kosullari - lokomotifler 2 4.4% 0.4%
Teker profili durumu 4 8.9% 0.8%
Fren durumu - vagon kacmasi 4 8.9% 0.8%
Diger tasit etkileri 7 15.6% 1.3%
Toplam Kat 1 T.F - Arac Deraymanlari 45 8.6%
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2.5.4.2. Kategori 2 Deraymanlar:

Bu kategoriye giren 169 derayman olay1 vardir ve bu olaylar 6 alt ana baglik altinda

toplanmustir (Sekil 2.18 ve Cizelge 2.4) (Anonim, 2003).

Tek Faktor — Yol: Baslica bir yol 6zelliginin sebep oldugu deraymanlardir.

Tek Faktor — Arac: Baslica bir arag 6zelliginin sebep oldugu deraymanlardir

Tek Faktor — Isletme: Baslica aracin yol iizerinde nasil yonetildiginden

kaynaklanan deraymanlar.

Etkilesim — Yiiksek Hiz: Yol ara¢ ve isletme sorunlarini {i¢iinlin birlikte, yiiksek

hizda bir aracin deraymana ugramasina sebep olan olaylar

Etkilesim — Diisiik Hiz: Yol ara¢ ve isletme sorunlarini tigiiniin birlikte, diisiik hizda

bir aracin deraymana ugramasina sebep olan olaylar.

Etkilesim — Diger Nedenler: Yukaridaki siniflara uymayan derayman olaylari

Yol Tasit iliskisi
Yuksek hiz
149% Yol Tasit iliskisi
Dusuk hiz
Tek Faktor Qo
Isletme
27% Yol/Tasit iliskisi
Diger nedenler
12%
Tek Faktor Tek Faktor
Arac Yol
17% 21%

Sekil 2.18. Kategori 2 deraymanlarin alt gruplari

Cizelge 2.4. Kategori 2 deraymanlarin alt gruplarinin sayilar

Kategori 2 Deraymanlar Bozulma Toplam %%
[Tek Faktor - Yol 35 | 20.7%
Tek Faktor - Arac 29 17.2%
Tek Faktor - isletme 44 26.0%
Etkilesim - Yuksek Hiz 24 14.2%
Etkilesim - Dusuk Hiz 16 9.5%
Etkilesim - Diger Nedenler 21 12.4%
Toplam I(ategnri 2 Deraymanlar 169
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Tek Faktor — Yol:

Derayman olaymi etkileyen tek faktor yola baglh nedenler asagidaki gibidir (Sekil
2.19).

Kategori 2 Ana hat ve
Derayman makas raylarinin
. uyumsuzlugu;
Tek Faktor: o
Yol 16%
Ray kiriimasi
50 %
Ayrik makas,
ekartman
bozuklugu ;
34 %

Sekil 2.19. Kategori 2 deraymanlari tek faktor yolun alt gruplari

Tek Faktor — Tasit:
Derayman olayini etkileyen tek faktor tasita bagli nedenler asagidaki gibidir (Sekil
2.20).

Kategori 2
Derayman
Tek Faktor: Patinaj;
Tasit 24%
Tekerlek,
dingil
bozukluklari Cer
73% motorunun
yola dismesi;
3%

Sekil 2.20. Kategori 2 deraymanlari tek faktor tasitin alt gruplart
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Tek Faktor — isletme:

Derayman olaymi etkileyen tek faktor isletmeye bagli nedenler asagidaki gibidir
(Sekil 2.21).

Manevra, Kategori 2 Derayman
yanlis Tek Faktor: igletme
yUkleme;
18%
Diger

nedenler; 5%

Hatal
suris/cekim
ve frenleme
soklari; 77%

Sekil 2.21. Kategori 2 deraymanlari tek faktor isletmenin alt gruplari

Etkilesim — Yiiksek Hiz:

Derayman olayini etkileyen etkilesim yiiksek hiza bagli nedenler asagidaki gibidir
(Sekil 2.22).

Kategori 2 Derayman
Etkilesim: Yiiksek Hiz

Yanlis
yuklenen asiri
hizli vagonlar;

18%

Sispansiyon

Periyodik yaglama
gecisler; 49% hatasi; 8%

Burulma
hatast; 25%

Sekil 2.22. Kategori 2 deraymanlari etkilesim yiiksek hizin alt gruplari
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2.5.4.3. Deraymanlarin Nedensel Faktorleri

Derayman olaylarini etkileyen en kiigiik bir faktoriin bile géz oniine alindig1 nedensel
faktorlerin sayilar1 ve smiflandirmalart asagidaki gibidir (Sekil 2.23) (Anonim,

2003).

ISLETME
FAKTORLERI

Diger isletme faktorleri
Hiz
Yudeme | I

Cekim ve frenleme saklan |

Diger yol faktorleri |

Kirik raylar

Buyuk yol hatalari
Ust yuzey I :
Makas ve kavsak kosullar :
Ekartman bozuklugu !
Yol burdmasi | | -
Suspansivon kosullari [ |
Dingil/ tekerlek bozukluklari P
Burilma performansi ]
Teker profil durumu |

Kategoril(indirekt)
B Kategori 2 (direkt)

YOL PAKTORLERI Kategori 1 (direkt)
I

Boji rotasyonu |l
El freni kosullari

Diger arac faktorleri [ |

I
TASIT FAKTORLERI
I

0 50 100 150 200 250

Sekil 2.23. Deraymanlarin nedensel faktorlerine gore sayilari
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1. Demiryolu Kazalar

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Isletmesinin 2004 yil1 verilerine gore bu
yilda meydana gelen kazalarin kurulusa verdigi zarar 170 trilyon Tirk Lirasidir.
Ayrica, 0liimler ve yaralanmalardan dolay1 giivenin azalmasinin, olaylar sonucu ceza
alan personelin motivasyon ve is giicii kaybinin hesab1 yapilamamaktadir (Anonim,
2004). Bu kayiplar nedeni ile demiryolu kazalari {izerinde ¢aligmalara gidilmektedir.
TCDD verilerine gore kazalar:

1. insan kaynakli

2. Sistem kaynakli

3. Doga kaynakli

olmak iizere ii¢ temel baslikta toplanmaktadir.
TCDD verilerine gore 2004 yilinda toplam 912 adet kaza meydana gelmistir.
Bunlarin sayilar1 ve siiflandirmasi da:

1. Demiryolu Kazalar :269

2. Demiryolu—Sahis Kazalar1  :643

olarak verilmistir (Sekil 3.1) (Anonim, 2004).
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Yilhik Kaza Oranlan

O Demiryolu Kazalar
269

E Demiryolu-Sahis
Kazalar 643

Sekil 3.1. TCDD 2004 y1l1 y1llik kaza oranlari

Bu kazalardan %71°lik oranla demiryolu-sahis kazalari, demiryollar1 isletmesi
disindaki sahislarin neden oldugu kazalar olarak tanimlanabilir ve nedenleri:
1. Yangin
Trenden Diisme
Sahsa Carpma
Gegit Carpismast
Saldir
Yankesicilik
Hirsizlik

AU S

olarak siralanmaktadir (Anonim, 2004).

Diger %29’luk oranla gosterilen demiryolu kazalar1 ise demiryollar1 igletmesinden
kaynaklanan kazalar olarak tanimlanabilir ve nedenleri:
1. Deraymanlar
. Tren Carpismalari
. Manevra Carpigmalari

2
3
4. Diger Ara¢ Carpigmalari
5. Tren Kagmasi

6

. Kargilagma
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7. Vagon Kagmasi
8. Yol Kapanmasi

olarak siralanmaktadir (Anonim, 2004).
Her ne kadar oransal olarak demiryolu-sahis kazalar1 daha fazla goziikse de,
demiryolu kazalar1 maliyet bakimindan demiryolu-sahis kazalarina gore isletmede

daha biiyiik maddi kayiplara neden olmaktadir.

Yine TCDD 2004 yili verilerine gore demiryolu kazalarimin oransal dagilimi

asagidaki gibidir (Sekil 3.2).

Demiryolu Kazalarinin Oransal Dagilimi

ODeraymanlar 242

B Diger Demir. Kazalan 27

90%

Sekil 3.2. TCDD 2004 y1l1 verilerine gore demiryolu kazalarinin oransal dagilin

Bu kaza olaylarindan en yiliksek orana sahip olan derayman, demiryolu aracinin
raydan cikmasi olarak bilinmekte ve demiryolunun baslangici olan 1825 yilindan
beri demiryolu ile ilgilenen bilim adamlar1 ve teknoloji uzmanlarinin karsisina can
sikict bir problem olarak ¢ikmaktadir. Derayman tiim diinyada 100 yili askin bir

stiredir meydana gelmesi ile biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Otoritelerin ~ derayman  konusundaki  diislinceleri, deraymanin  mekanik

mekanizmasimin tam olarak anlagilamadigi yoniindedir. Bunun anlami da

uygulanabilecek onleyici tedbirlerin alinamayisidir.
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Ornegin, Cin de demiryolu hizlandirmasi basladigindan beri, yiik trenlerinin hiz1 50-
60 km/s den 70-80 km/s e ¢ikarilmistir. Bununla orantili olarak 6zellikle diiz yollu
hatlarda daha fazla derayman kazasi meydana gelmis ve demiryolu tasimaciligina
ciddi bir miidahale ve de giivenlik icin biiyiik bir tehdit olusturmustur. Bunun bir
sonucu olarak demiryolu isletmeleri hiz simirlamasi gibi tedbirler almak zorunda
kalmistir. Yine de bu hiz limiti demiryolu gelistirme planlarinda asilmak zorunda
kalmis ve yol kapasitesini artirmak i¢in hizli yiik trenlerinde hizin 120 km/s ve
normal yiik trenlerinde hizin 90 km/s’e ¢ikmasi Ongdriilmiistiir. Hiz limit yapilan
demiryolu planlamalarinda ciddi bir ekonomik engelleyici olarak goriilmiistiir.
Bundan dolayi, yiikk trenlerinde tren deraymami mekanizmasi ve tedbirler
arastirilarak, deraymana kars1 6nlem alinmasi ve hatta tamamen bu kazalarin ortadan

kaldirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaya baglanmigtir.

3.1.2. Derayman

3.1.2.1. Deraymamn Tanimi

Bir demiryolu arabasi dingilinin herhangi bir nedenle raydan ¢ikmasi olayma
derayman denilmektedir (Sekil 3.3). Derayman, ¢ok farkli nedenlerin bir araya
gelmesi ile olusabilir. Ornegin hemzemin gegitte otomobille trenlerin carpismast,
demiryoluna kaya pargasinin diigmesi, deprem nedeni ile hat genisliginin aniden
artmasi, raylarin burulmasi, raylarin kirilmasi, tasit tekerleklerinin kirilmasi gibi
birgok faktor sayilabilir. Siraladigimiz faktorleri kestirmek olduk¢a zordur ancak
gerek projelendirme asamasinda gerekse isletme sirasinda gerekli Onlemler
alindiginda, siraladigimiz nedenlerden dolay1r olusan derayman olaylarina ¢oziim

bulmak miimkiindiir (Yarman vd., 2004)

Derayman olayinda sorun ¢ok karmasiktir. 19. yiizyildan beri kuramsal ve deneysel
incelemeye konu olmustur. Henliz tam bir statik ve dinamik kuram

gelistirilememistir (Evren, 1999).
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Bununla birlikte sistematik deneysel sonuglara iyi bir yaklasimda bulunan matematik
¢Ozlimlere ulasilmistir. Bu ¢oziimler c¢ok basitlestirilmis bir kuram olup Nadal

Kurami olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Evren, 1999).

Sekil 3.3. Deraymana ugramis demiryolu araglari

3.1.2. Nadal Kuram

Ilk defa 1908 yilinda Fransiz miihendis Nadal tarafindan 6ne siiriilen demiryolu

buden tirmanmasi deraymanimin farkli varyasyonlart vardir. Nadal’in herkes
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tarafindan bilinen Q/P formiilii tekerlegin enine bir diizlemdeki kisminda enine ve
dikey temas kuvvetlerinin dengesine dayanmaktadir. Trafikteki demiryolu araglari
icin bu kriterin davranigini anlayabilmek i¢in laboratuar boyutlarina indirgenmis

deneysel dl¢iimler yapilmistir (Evren, 1999).

Ray1 belirli bir aciyla kesen Q yanal itkisinin etkisi altinda bulunan bir tekerlek goz
Oniine alalim (Sekil 3.4). Tekerlek budeninin bu itki etkisiyle yavas yavas raydan

cikip ¢ikmayacagini aragtiralim.

Sekil 3.4. Demiryolu tekerinin raya temas diizlemi

Buden i¢ yiiziiniin yarigapt raym buna karsi gelen kesimindeki yarigapina gore
yeterince biiyiik oldugundan ray-tekerlek temasi a-b ¢izgisi {izerinde olacaktir.
Tekerlegin yuvarlanma hareketinde, ani donme ekseni a noktasindan gecen xy
eksenidir (ya da ani donme noktast a’dir denilebilir). Tekerlegin herhangi bir
noktasinin (6rnegin b noktasinin ) elamanter yer degistirmesi merkezi xy lizerinde
olan bir daire yayidir. O halde b noktasi ray iizerinde kayar. Bu yer degistirmenin
olabilmesi i¢in temas yiizeyine normal dogrultudaki tepkinin dogurdugu siirtiinme
kuvvetinin asilmas1 gerekir. Kayma gergeklestigi siirece tekerlegin rayr agmak igin
hicbir egilimi olmayacaktir. Fakat siirtinme kuvveti kaymanin durmasini saglayacak

yeterli bir degere ulastig1 zaman, b noktast ani donme noktasi olur ve bu b noktasi
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etrafinda donen tekerlegin arka kesimi kalkar. b noktasi, tekerlegin tasidigi P indis

diisey ylkiiniin ve L radyal itkisinin uygulama noktasi olur (Evren, 1999).

b noktasinin budenin a egimindeki konik kesiminde bulundugunu varsayalim (Sekil
3.5). Tekerlek P yiikiinii ve Q itkisini raya iletir. Tekerlege normal dogrultudaki bir
N tepki kuvveti etkiler eger kayma s6z konusu ise N kuvvetine bir f.N=T siirtiinmesi
kars1 gelir. b noktasina uygulanan kuvvetlerin denge kosulu yazildiginda kritik Q
itki degeri elde edilir. Ancak bu degerin Gtesinde tekerlek raydan cikabilir. S6z

konusu kritik itki degerini veren baginti:

g: tga — i
P l1+ulga (3.1)

Ornek: 0=70" (tgo=2.75) ise ve p=0.25 (kuru ray i¢in) alinirsa,
Q= 1,5P elde edilir.

Islak ray i¢in p=0.12 alinarak

Q=2P bulunur.

Sekil 3.5. Derayman basladiginda teker- ray hareketi

10 tonluk bir tekerlek yiikii i¢in raydan ¢ikma tehlikesi kuru bir ray tizerinde 15
tonun istiindeki radyal bir itki ile s6z konusu olabilir. Boyle bir raydan ¢imadan

kaygilanmaya gerek yoktur. Ciinkii 15 tondan daha kii¢iik yanal kuvvetler i¢in yol
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deforme olur. Bagka bir deyimle yanal kuvvetler bakimindan tehlike tekerlegin
yoldan ¢ikmasi degil yolun deforme olmasidir. Yolun deformasyonu tehlikesi

onlendiginde tekerlegin raydan ¢ikmasi s6z konusu olmayacaktir (Evren, 1999).

3.2. Yontem

3.2.1. Microsoft Excel

Microsoft Excel, Microsoft uygulamalarinin iginde oldugu Office 2003 paket
programlarindan birisidir. Office program paketinin her birisinin kendine has

ozellikleri bulunmaktadir.

1. Microsoft WORD rapor, kitap, brosiir, dergi, tez gibi yazim islemlerinin
yapildig1 giizel ve kullanisli bir kelime islem programidir.

2. Microsoft EXCEL ise tam bir hesap ¢izelgsi 6zelligi tasir. Yani bu ¢izelge
tizerinde yazmis oldugunuz rakamlar, kelimeler ve tarih gibi bir takim veriler
tizerinde, isinize uygun olarak dilediginiz gibi matematiksel islemler yapip,
grafikler c¢izip, islerinizi daha kolay yapabilirsiniz. Kisaca 06zetlemek
gerekirse EXCEL bir hesap cizelgesi 6zelligi tasir.

3. Microsoft POWER POINT ise Visual yani gorsel bir programdir.
Konferanslar, veya buna benzer uygulamalar i¢in sunular hazirlamak igin

kullanilir. Hareketli goriintiiler ve yazilar hazirlamak miimkiindiir.
3.2.2. Microsoft Excel Programim Ozellikleri
EXCEL cizelgeleme programi baglatildiktan sonra asagidaki goriintii ile ekrana
gelecektir (Sekil 3.6). Asagidaki Excel penceresini inceleyecek olursak, ilk olarak

gbze carpan kiiciikk kutucuklar seklinde olan bdliimlerdir. Bunlar Excel’in esas

giiclinii ve 6zelligini olusturan boliimdiir.
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> Microsoft Excel - Kitap2
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Sekil 3.6. Excel cizelgesi

Excel programin formiil ¢gubugu bulunmaktadir. Hiicre i¢lerindeki formiilleri goriip
degistirmeye yarayan bu ¢ubuk ile gerekli olan formiiller yazilarak, belli kurallar
dahilinde aritmetik veya mantik islemleri yapilabilir. Hiicre kavramia deginmek
gerekirse; EXCEL da her bir kutucugu yani hiicreyi diger hiicrelerden ayirmak igin,
her bir hiicreye isimler verilmistir. Bu isimlendirme bir satran¢ tahtasinin
isimlendirmesine ¢ok benzer. Satirlar “1,2,3,....65536” arasinda degisen rakamlar ile
ifade edilirken, her bir siitun “A, B, C,..IUIV” ye kadar giden harfler ile
isimlendirilmistir. Dolayisiyla ¢izelgedeki herhangi bir hiicreyle islem yaparken bu
numara ve harfleri kullanmak zorundayiz. Ornek vermek gerekirse, asagidaki
EXCEL gizelgesindeki “*” isareti olan hiicrenin adresi “C2” olacaktir. Dolayisiyla
islem yaparken bu hiicrenin iginde ne oldugundan daha ¢ok bu adres 6nem tasir.
Hiicrenin hangi satir veya silituna geldigini 6grenmek o hiicrenin adresini

ogrenmektir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Excel ¢izelgesinde bir hiicrenin adresi

3.2.3 Excel Cizelgesi Bilesenleri

Asagidaki cizelgede Excel in ¢evre bilesenleri goriilmektedir (Sekil 3.8).

L Microsoft Excel - Kitapl
HSE Dosya Digzen Sordndm  Ekle  Bicim  Araclar  Weri Pencere  Yardim . o =0 |
D SRy &LBmET o | B® = A 2l @ | w100 = @)
Arial Tur - 10 v|KT&|§§§|§%- : '_|='"?-&-Av
013} - LI =| [ ]
A 8 [ ¢l o | El [ F Je [ [ H ] [ =
1 |SDU Bilgi Iglem Merkezi - —
2 | Formil | Standart
= Gubugu Arag Gubugu
F] | FBigim _;""T:U
(8] =180z ¥}
5 fubugu Sirtinlar &
6 e —1
Adresi =
7
g EHCEL
T =atIrlar Hiizr=lzri -
10
11 .
Galisma awdTr
. '}l’ ma
1% ’7 Sayf asi Gubuklbari
14 al
4|4 > p[Sayfal /®ayfaz £ Sayfas [ ] | >
Hazir N [ =725 =TT o

Sekil 3.8. Excel in ¢evre bilesenleri

EXCEL ¢izelgesinde islem yapabilmek icin hiicre adreslerinin bilinmesi gereklidir.
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cz | =| =A2+B2
A B C D
1 |Say 1 Say 2 Toplam
2 123 256 373l
3

Sekil 3.9. Excel cizelgesinde bir islem

Yukaridaki Excel ¢izelgesinde basit bir toplama islemi goriilmektedir (Sekil 3.9). A2

hiicresinde bululan Sayi1l ile B2 hiicresinde bulunan Say12 nin toplanmasi

amaglanmaktadir. Bu amacla C2 hiicresine yazilan “=A2+B2” islemi iki say1y1

toplayarak C2 hiicresine yazacaktir. Buda gosteriyor ki islem yapilacak olan

hiicrelerin adresleri ve yapilacak olan temel aritmetik islemler yontemlerle ¢izelge

tizerinde islemler yapmak miimkiin.

3.2.3.1 Formiillerdeki hesaplama islecleri

Islegler, bir formiiliin 6geleri iizerinde yapmak istediginiz hesaplama tiiriinii belirtir.

Microsoft Excel, dort farkli hesaplama isleci tiirii igerir: aritmetik, karsilastirma,

metin ve bagvuru. Aritmetik islecler, toplama, ¢ikarma veya g¢arpma gibi temel

matematiksel iglemleri yapar; sayilari birlestirir ve sayisal sonuglar verir.

Aritmetik islec¢

+ (art1 imi)
— (eksi imi)
* (yildiz imi)

/ (ileri egri ¢izgi)
% (Yiizde imi)
A\

Anlam Ornek

Toplama 3+3
Cikarma 3-1

Carpma 3*3

Bolme 3/3

Yiizde % 20

Us 372 (3*3'le aynidir)

Karsilastirma islegleri, iki degeri karsilastirir, sonra DOGRU veya YANLIS

mantiksal degerini verir.

Karsilastirma isleci
= (esit imi)

> (bityiik imi)

< (kiigiik imi)

Anlami Ornek
Esittir Al1=BlI
Biiytiktiir A1>Bl1
Kiigiiktiir Al1<Bl1

>= (biiylik veya esit imi) Biiyiik veya esittir ~ A1>=Bl1

<= (kiiciik veya esit imi)

Kiiciik veya esittir ~ A1<=BlI
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<> (esit degildir imi) Esit degildir Al1<>Bl1

"&'" metin isleci, iki veya daha fazla metin degerini birlestirerek tek bir metin

pargasi verir.

: (iki nokta iist iiste) Iki basvuru arasindaki biitiin hiicrelere, bu iki bagvuruyu da
icermek lizere, bir basvuru veren aralik isleci B5:B15

; (noktal virgiil) Cok sayida bagvuruyu, tek bir bagvuruda birlestiren birlesme
isleci TOPLA(BS5:B15;D5:D15)

(tek bosluk) iki basvurudaki ortak hiicrelere bir bagvuru veren kesisme

isleciTOPLA(B5:B15 A7:D7)Bu 6rnekte, B7 hiicresi, her iki aralikta ortaktir.
3.1.3.2 Sayi1 girme ipuclan

Hiicreye girdiginiz sayilar degismez degerlerdir. Microsoft Excel'de bir say1 yalnizca

asagidaki karakterleri icerebilir:0 1 2 3456 789 +-(),/$ % . Ee

Microsoft Excel, bastaki art1 isaretlerini (+) goz ardi eder ve tek bir noktay1 tamsay1
olarak diisliniir. Sayilarin ve sayisal olmayan karakterlerin diger biitiin bilesimleri
metin olarak diisiiniiliir. Say1 olarak taninan karakterler, denetim masasinin bolgesel

ayarlarinda sectiginiz se¢eneklere baghdir.

Bir kesrin tarih olarak girilmesini 6nlemek i¢in kesirlerin oniine 0 (sifir) koyulmali;

ornegin, 0 1/2 yazilmalidir.

Negatif sayilarin oniine eksi isareti (-) koyulmali veya sayilar1 ayra¢ igine ( )

yerlestirilmelidir.
Bir hiicredeki biitlin sayilar saga hizalanir. Hizalamay1 degistirmek i¢in hiicreleri

se¢in. Bi¢im meniisiinden hiicreleri tiklatin, hizalama sekmesini tiklatin, sonra

istediginiz segenekleri segin.
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Bir hiicreye uygulanan say1 bi¢imi, Microsoft Excel'in ¢alisma sayfasinda sayiyi
goriintiileme seklini belirler. Sayi, genel say1r bigimi olan bir hiicreye yazilirsa,
Microsoft Excel farkli bir say1 bigimi uygulayabilir. Ornegin, $14.73 yazilirsa,
Microsoft Excel para birimi bi¢cimi uygular. Say1 bicimini degistirmek icin, sayilari
iceren hiicreleri se¢in. Bi¢im meniisiinden hiicreleri tiklatin ve Sayi sekmesini

tiklatin, sonra bir kategori ve bigim segilir.

Varsayilan genel say1 bi¢imi olan hiicrelerde, Microsoft Excel sayilar1 tamsay1 olarak
(789), tamsay1 kesirleri olarak (7.89),veya say1 hiicrenin boyundan daha biiyiikse
bilimsel simgeleme ile (7.89E+08) goriintiiler. Genel bi¢imi, ondalik noktasi ve "E"
ve "+" gibi karakterleri de icermek iizere en fazla 11 basamak goriintiiler. Daha fazla
basamag1 olan sayilar1 kullanmak i¢in yerlesik bilimsel say1 bigimi (iistel simgeleme

veya Ozel bir say1 bi¢cimi) uygulanabilir.

Goriintlilenen basamak sayisina bakmaksizin Microsoft Excel sayilar1 en fazla 15
basamak duyarlikla depolar. Saymin 15'ten fazla anlamli basamagi varsa Microsoft

Excel fazla basamaklar sifira (0) doniistiirtir.

Microsoft Excel, sayr igeren hiicrelere metin bicimi uygulamak icin Hiicreler
komutunu kullansaniz da, sayilari, sayisal veriler olarak depolar. Microsoft Excel'in
sayilart metin gibi parca numaralar1 olarak algilamasini saglamak icin, ilk once bos
hiicrelere Metin bi¢imi uygulayi. Sonra sayilar1 yazin. Sayilar1 zaten girdiyseniz,
hiicrelere Metin bicimi uygulaym. Her bir hiicreyi tiklatin, F2 tusuna basin, sonra

verileri yeniden girmek i¢in ENTER tusuna basin.

3.1.3.3 Excel Islev Fonksiyonlari

Standart ara¢ cubugunda bulunan islev simgesine mouse ile tiklama yapilirsa

asagidaki ekrana benzeyen bir goriiniiniim olusacaktir (Sekil 3.10). Islevler

kategorisinde mevcut bulunan islevler gruplandirilarak ayrilmistir.
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Igley Yamighir

islew kategarisi:

| En Sonkullanian

Tirmni

Finansal

Tarih ve Saat

Matematik we Trigonometri
Istatistiksel

Arama we Bagvuruy

Weritabar

Mekin

Mantiksal

Bilgi =l

TAYANAYUYARLA{sayi;anlam)

Eir sayiyl, sifiedan iraksayarak, en wakin tam sayi veya anlamh say katina

wiwarlar,

Islers adi:

ik Lokl
GUM3E
VE
TAKSIT_SAYISI
ROMERM
TABAMAYUVARLA
VUEARDYLVARLA
EGER

TOPLA
ORTALAMA

-

iptal

Tarnam I

Sekil 3.10. Excel islev mentisii

Igili islev ile kullanim

fonksiyonlarin1 gérmek ve incelemek ig¢in kategoriler kutusundaki tiimii se¢enegi

secilmelidir.

ornekleri yaninda 6rnek verilerde bulunmaktadir. Biitiin islev
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Derayman Kriterine Ait Bulgular
4.1.1. Derayman Kriterinin Hesaplanmasi

Derayman kriterinin hesaplanabilmesi i¢in Microsoft Office programimnin Excel
programi kullanilmistir. Bunun i¢in Excel programinin islev fonksiyonu se¢ilmis
gerekli hesaplamalar bu fonksiyon kullanilarak yapilmis ve derayman kriteri

belirlenmeye calisilmistir.
4.1.1.1. Derayman Kriterinin Hesabinda Kullanilan Kistaslar

Derayman kriterinin hesabinda Nadal kuramindan faydalanilmistir. Nadal kuraminda
derayman kriteri, buden acisi(a) ve siirtlinme katsayinsin(p) bir fonksiyonu olarak
verilmistir. Bu fonksiyon Excel programinda diizenlenmis ve buden(a) agis1 ve

stirtlinme katsayisinin(p) farkli degerleri i¢in derayman kriteri hesaplanmistir.

Q_tWa-—u
P 1+ulga (41
4.1.1.1.1. Hesapta Kullanilan Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Derayman kriteri hesaplarinda siirtiinme katsayisinin ii¢ degeri gz oniine alinmistir.

Bunlar:
1. Kuru raylar i¢in; p= 0,25
2. Nemli raylar i¢in; p=0,12
3. Yaglanmis bandaj; p = 0,05

Bu degerler dogal sartlar altinda ortaya ¢ikabilecek durumlardir.
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4.1.1.1.2 Hesapta Kullanilan Buden Ag¢is1 Degerleri

Derayman kriterinin hesabinda olabilecek buden agisi degerleri, buden agisinin
miimkiin olabilecek ac¢1 degerleri olan 0° -90° arasindaki degerlerdir. Bu ac1
degerlerine 0° ve 90° de dahil edilmistir. A¢inin 0° olmasi durumunda demiryolu
aracinda buden ¢ikintisi olmayacaktir ve 90° olmasi durumunda buden tekere tam
olarak dik konumda olacaktir. Bu iki durum da istenmeyen durumlardir ama

hesaplara, bu durumlarin neden istenmediklerini gostermek amaciyla dahil edilmistir.

4.1.2. Derayman Kriteri Hesap Sonuclari

Derayman kriteri Excel programu ile asagidaki ¢izelgeler olusturularak hesaplamis ve
bu degerlere bagli ¢izelgeler yine bu program icindeki c¢izelge ¢izme fonksiyonu

kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Siirtiinme katsayisinin degeri p= 0.25 i¢in derayman limit degerleri

hesabi

Buden Agisi SKL;TSuanyrg? Deryaman Krtiteri
0 -0,250
10 -0,071
20 0,104
30 0,286
40 0.25 0,487
50 0,726
60 1,034
70 1,481
80 2,242
90 4,000
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4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000
-0,500

Derayman Kriteri

Buden Agisl

Sekil 4.1. Siirtiinme katsayisinin degeri p= 0.25 ic¢in derayman limit degerlerinin
grafigi

Cizelge 4.2. Siirtiinme katsayisinin degeri p= 0.12 i¢in derayman limit degerleri
hesab1

Buden Agisi ?(L;Tsllanyﬂel Deryaman Krtiteri

0 -0,120
10 0,055
20 0,234
30 0,428
40 012 0,653
50 0,938
60 1,335
70 1,976
80 3,303
90 8,333
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9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
-1,000

Derayman Kriteri

Buden Agisl

Sekil 4.2. Siirtiinme katsayisinin degeri p= 0.12 i¢in derayman limit degerlerinin
grafigi

Cizelge 4.3. Sirtinme katsayisinin degeri p= 0.05 icin derayman limit degerleri
hesab1

Buden Agisi ?(L;T;Janyrg? Deryaman Krtiteri
0 -0,050
10 0,125
20 0,308
30 0,513
40 0,757
50 0.05 1,078
60 1,548
70 2,372
80 4,379
90 20,000
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Sekil 4.3. Siirtlinme katsayisinin degeri p= 0.05 i¢in derayman limit degerlerinin
grafigi

Tiirkiye de demiryollar1 sartnamelerinde derayman i¢in limit bir deger
belirtilmemistir. Bu c¢alismada derayman kriteri ilizerinde yapilan daha onceki
calismalar 15181inda derayman kriteri belirlenmeye calisilmistir. Kisim 2.3.3.°de gesitli
iilkelerde kullanilan derayman kriterlerinden bahsedilmisti. Bunlar1 yeniden

hatirlamak gerekirse:

Japonya: Q/P= 0.8, Q/P’nin siirekli hareket zamani 0.0015 saniyeden kiiciik
olmalidir, (ara¢g modeli kurptan gegerken ki devamli hareket zamani, teker seti kesin
bir yaklagsma acisina ve yatay bir harekete sahip, Q/P > 0.8) ile teker yiikselmesi
arasinda bir iligki vardir . AP/Po= 0.6 (statik) AP/P0o=0.8 (dinamik)

Bat1 Avrupa: Q/P < 0.8 (Q/P ortalama hareket mesafesi 2m.)

Kuzey Amerika: Q/P<1.0 AP/Po<0.9

Cin: Q/P= 1.0 (izin verilen limit) , Q/P= 1.2 (tehlike sinir1) ve

AP/Po =0.60 (izin verilen limit) , AP/Po=0.65 (tehlike sinir1)

olarak verilmisti. Bu sonuclara bakarak izin verilen derayman limitinin (Q/P orani)

0.8 ile 1.0 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Bu c¢alismada yapilan hesaplar neticesinde bulunan derayman limiti degeri, diger
iilkelerde izin verilen simir degerlerde goz oniline alinarak 1.0 olarak belirlenmistir.
Ayrica hesapta géz Oniline alinacak buden agisinin degerinin de 60 ile 70 derece

arasinda bir degere sahip olmas1 gerektigi goriilmiistiir.

4.2. Derayman Nedenlerine Ait Bulgular

Incelenen ¢alismalarda derayman olayinin, dinamik ve statik birgok etkene bagli olan

nedenleri oldugu goriilmiistiir.

Dinamik etkenler, tren hareketi sirasinda teker ve ray arasindaki etkilesim sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Statik etkenler ise yol ve durumuna baglidir. Ama bu iki etkenin
birbirinden bagimsiz olarak derayman iizerinde etkili oldugunu sdylemenin her
zaman dogru olmadig1 goriilmiistiir. Clinkii statik etkenler genelde tren hareketinin
sonucudur. Bir trenin hareketi sirasinda yolda cesitli bozulmalar meydana gelebilir.
Bu bozulmalar daha sonra baska bir trenin yolun bu bozuk kismindan ge¢mesiyle bu

trenin ugrayacagi derayman olayinda statik etken olarak yer alabilir.

Boliim 2.5°de incelenen calismalarda derayman nedenleri verilmisti. Bu nedenlere

bagli olarak olusum sekillerine goére deraymanlar bes ana grupta toplanmistir. Bunlar:

Buden tirmanmasi deraymani
Tekerlekte ylik bosalmasi deraymani
Govde/boji tahriki hareketi ile derayman

Ekartman bozuklugu deraymani

A O

Engel deraymani
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5.TARTISMA VE SONUC

Demiryollari, uygulamalar1 ve yiik ve yolcu tasimaciligindaki kullanimlari ile
modern hayatin bir pargasi olarak diinya iizerinde 18. ylizyilin basindan baslayarak
Onemli bir yer tutmay1 basarmig ulagtirma sistemlerdir. Demiryolu sistemleri, yatirim
maliyetlerinin biiylikliigli, proje asamasinin karmasiklig1 gibi dezavantajlar1 ve yiik
ve yolcularin kitleler halinde uzun mesafelerde tasinmasi gibi biiyiik avantajlar

icinde barindiran karmasik sistemlerdir.

Demiryollarinin karmasasi, demiryolu fikrinin temellerinde yatmaktadir. Metalin
metal Ustiindeki hareketi ilk bakista sade bir olay gibi goéziikse de bu hareket
sirasinda ortaya c¢ikan etkilesimler goz Oniline alinmaya baslandigt zaman bu
hareketin aslinda bir¢cok karmagik bir durumu icerdigi goriilmiistiir. Derayman olay1

da dinamik bir fenomen olarak bu karmasanin bir pargasi olmustur.

Bu calismada derayman olayina etki eden faktorler ve derayman kriteri, daha 6nce
yapilan c¢alismalardan faydalanarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu  verilerin

incelenmesi ile asagidaki sonuglara varilmstir:

1. Derayman demiryolu araglarinin siiriis giivenligini etkileyen en tehlikeli
olaylardan biridir ve bu olay, iyi tasarim kriterleri ve uygun isletme
kosullarinin birlesimi ile 6nlenmeye caligilmalidir.

2. Arag tasarimi agamasinda teker kenarlarinin sekli, buden acgisi, boji dingil
mesafesi gibi ara¢ mimarisi kriterlerinden olusan bazi anahtar
parametrelerden uygun olanlar secilerek derayman riski azaltilabilir.

3. Araglarin hizmet siiresi boyunca demiryolu araglari ve demiryolu hattinda
uygun bakim standartlar1 saglanmalidir.

4. Deraymana siklikla neden olan durumlardan birisi diisiik yol geometrisi
kalitesidir. Boyle bir durumda, hatta ilerleyen stabil olmayan araglarin
olusturdugu titresimlerin yarattigi kisa dalgalarin etkisiyle yolda bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu da deraymana neden olabilecek olaylar1 ortaya

cikarmaktadir.
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5. Arag tasarimi ve uygun bakim stratejilerinin her ikisi ile birlikte derayman
giivenligi elde edebilmek i¢in Oncelikle deraymanin mekanizmasi
derinlemesine anlasilmalidir. Bunun i¢in de onaylanmis bir matematiksel
modele ve derayman riskini tanimlamak i¢in uygun bir kritere ihtiya¢ vardir.

6. Gergek kosullar altinda ortaya ¢ikan sonuglar laboratuarda elde edilenlerden
cok daha farkli olabilmektedir. Yani tek basina derayman olaymin fiziksel
mekanizmasini anlamak bu olay1 engellemeye yetmemektedir. Bu olayin tam
olarak anlagilabilmesi icin gergekte meydana gelen olaylarin ne oldugu
dikkatlice degerlendirilmelidir. Bunun i¢in bu olaylarin istatistikleri miimkiin
oldugunca ayrintili tutulmalidir.

7. Derayman olaymi tam olarak ortadan kaldiramasa bile bu olay1 en aza
indirmek i¢in, yapilan bilimsel ¢alismalarin 15181nda, isletmelerin bu konu
tizerinde bilingli olarak ¢aligmalar1, standartlari ihlal etmeden demiryolu agini
yonetmeleri, personellerini bu konuda egitmeleri o6zellikle kural ihlali

konusunda egitmeleri gerekmektedir.
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