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OZET

Tiirkiye kosullarina en uygun tren direnci (vagon seyir direnci) formiiliiniin tespit
edilmesi amacini tagiyan bu tezde, tren direnglerinin tanimlanmasinin ardindan literatiirdeki
kurp ve vagon seyir direnci formiillerine yer verilmistir. Tirkiye’de TCDD 3. ve 7.
bolgelerinde sekiz farkli hat kesiminde TCDD tarafindan gergeklestirilen deneylere iliskin
veriler, bu deneyde kullanilan trenlerin 6zellikleri ve deneylerin uygulandigi demiryolu
sartlari, literatiirde yer verilen 22 adet formiile uygulanmis; gerceklestirilen hesaplamalar
neticesinde ortaya ¢ikan tren direnci sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Karsilastirmada ortaya ¢ikan farklarin ortalamalari, gesitli tren direnci formiillerine gore %
3ila % 13 arasinda degismektedir. Buradan hareketle, Avustralya demiryollarinin dolu yiik
vagonlar1 i¢in kullandigr seyir direnci formiiliiniin en diisiik sapmaya sahip oldugu
belirlenmistir. Bu formiil Tiirkiye demiryollarina en uygun vagon seyir direnci formiilii

olarak Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Tasimacilik, Demiryolu, Yiik Vagonu, Tasit Hareketine Kars1
Diren¢ Kuvvetleri, Tren Direnci, Seyir Direnci, Tren Direnci Formiilleri, Vagon Seyir

Direnci Formiilleri
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SUMMARY

This study has been undertaken to determine suitable train resistance (wagon running
resistance) formulas for the railroads in Turkey. Initially, the train resistances are defined,
and the formulas that have been developed for the curve resistance and running resistance
are presented. The experimental data was provided by TCDD that have been recorded by
TCDD over 8 line segments in the 3 and 7™" regions of the national railroad system. The
characteristics of the railroad and the rolling stock sets are used to calculate the train
resistance according to 22 train resistance formulas. Actual measurements and calculated
train resistances are compared. The averages of the differences between the calculated values
and the measured values range from 3% to 13%. The formula that provides the smallest
average difference is the Australian Railway’s formula for the full merchandise wagons.
This formula has been recommended for the Turkish railroads train (wagon running)

resistance.

Keywords: Energy, Transportation, Railway, Freight Car, Resistance Forces Against Vehi
cle Movement, Train Resistance, Running Resistance, Train Resistance Formulas, Wagon R

unning Resistance Formulas.
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TULOMSAS Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii Anonim Sirketi
uiC Union Internationale des Chemins de fer -
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1. GIRIS VE AMAC

Tasimacilikta tiiketilen enerji, diinyadaki toplam enerji tiikketiminin %27’sini ve
toplam emisyon olusumunun da %34’linli olusturmaktadir (EIA, 2014). Yasanabilir bir
¢evre icin bu enerji tliiketiminin azaltilmasi hedeflenmelidir. Rayli sistemlerde harcanan

enerjinin asgari seviyede tutulmasi da bu baglamdadir.

Tiirkiye’de tagimacilik talebi 2004 — 2014 yillar1 arasinda toplamda %71,4 oraninda
bliylimiistiir. Rayli sistemlerin yiik tasimaciligindaki oranmin 2023’e¢ kadar %]15°e
cikarilmasi hedeflenmektedir, bu oran giiniimiizde %4,4 diizeyindedir (IEA, 2016). Artan
demiryolu ylik tagimacilifinda olusacak enerji sarfiyatinin minimize edilmesi; gelismislik
diizeyinin hizli artistyla paralel enerji talebi siiratle katlanan, elektrik {iretiminin 6nemli bir
boliimii ithal kaynak kullanimina dayanan iilkemizin, kaynaklarinin verimli kullanilmasi

acisindan yiiksek 6neme sahip olacaktir.

Trenler enerji tiiketimi tizerinde yliksek etkiye sahip dinamik sistemlere ve c¢ekis
sistemine sahiptir. Cekis sistemi trenin ilerlemesini temin eden itme kuvvetinin iiretildigi
sistemdir. Demiryolu tasit1 ¢ekis sisteminin enerji sarfiyatina neden olan temel etken, tren
direngleridir. Trenin hareketini negatif yonde etkileyen kuvvetler toplami, tren direnci

olarak adlandirilmaktadir.

Belirli ¢alisma kosullarinda ortaya ¢ikan tren direncinin bilinmesi; uygun lokomotif
¢ekis kuvvetinin hesaplanmasi, lokomotifin gii¢ gereksiniminin belirlenmesi, enerji tiiketimi
Ongoriisii ve seyir siiresinin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bircok iilke, sahip
olduklar1 demiryollarinda isletim sirasinda ortaya ¢ikan tren direncini hesaplamak i¢in kendi
formiillerini gelistirmistir. Tren direnci formiilleri yardimiyla kestirilen enerji sarfiyatinin
azaltilmas1 yoniinde c¢alismalar yapilabilmektedir. Tren direnci hesaplart sonuglari,
lokomotif secimi veya tasarim/liretimi siireclerinde bagvurulan verilerdir. Tren direnci
verilerine uygun 6zelliklere sahip lokomotif tercihi, enerji tiiketiminin azalmasini saglar.

Tren direnci hesaplamalari incelenerek, demiryollarinda iyilestirmelere gidilebilmektedir.



2. TREN DIRENCLERI

Trenin hareketini negatif yonde etkileyen kuvvetler toplami, tren direnci olarak

adlandirilmaktadir. Tren direngleri; egimin neden oldugu egim direnci, hattaki kurblarda

ortaya ¢ikan kurb direnci ve trenin salt seyahati sirasinda meydana gelen seyir direnci olmak

lizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Seyir direnci; yuvarlanma direnci, aerodinamik

direng, hattan kaynakli direngler ve muylu direncinin toplamini ifade eder. Cizelge 2.1°de

tren direncini olusturan direng tiirleri ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Tren direnglerinin karakteristikleri (Kim, 2010).

Diren¢ kuvvetleri

Direng tiirii

Ozellik

Agirlikla alakall

Yuvarlanma direnci

Ray mantariyla tekerlek bandaji arasindaki siirtiinme
neticesinde olusur

Yuvarlanma katsayisina baglidir

Tekerlek ve raydaki metalin ¢esidine ve ylizey

kosullarina baghdir

Yol direnci

Hattin rijitligi ve yiiklemeler nedeniyle ortaya ¢ikan

sehim ve geri bilkkmeler neticesinde olugur

Muylu direnci

Her bir aksm sonundaki muyluda olusan siirtiinme

neticesinde olusur

Hizla alakali

Hava direnci

Hizin karesi ve 6n kesit alani ile degisir (C.A.V?)

Burada € ampirik katsayi, V hiz, A 6n kesit alandir

Kurpla alakali

Kurp direnci

Kurp nedeniyle tekerlek bandaj ve flansi ile ray mantari
ve ray bosluklarindaki ray koseleri arasinda olusan

surtiinmeler

Egimle alakali

Egim direnci

Calistirilabilen tren sayis1 ve gekis giiciinii etkiler.

Temel tren hareket denklemi (2.1), tren hiz1 ve zaman arasindaki iliski ile tanimlanir,

tren bir kiitle noktas1 olarak modellenir. (Montrone vd., 2017).

FT_RT(V) = mka

(2.1)




Burada Fr, ¢ekis kuvveti (N) ve Rp(V), hiza bagh tren direnci kuvvetidir
(N). V,m,a sirasiyla trenin hiz1 (m/s), kiitlesi (kg) ve ivmesidir (m/s?). k, trenin doner

aksam dikkate alinarak belirlenen kiitle faktorudiir.

Trenin hareketi i¢in gerekli mekanik enerji,
E = [ P(t).dt (2.2)
Burada P(t), t anindaki mekanik giictiir (W). P(t) = Fy(t).V(t) dir ve trenin
calisma rejimine baglidir. Enerji tilketiminden yola ¢ikarak dort farkli ¢calisma rejimi ortaya
cikar;
1) Hizlanma fazi: Motora maksimum giiciin verildigi fazdir.
Fr=Fy(V),P =FyuV).V (2.3)
a = [Fy(V) - Ry(V)]/m.k (2.4)
Burada F 4 (V), treni V hizina getiren maksimum ¢ekis kuvvetidir (N).
2) Sabit hiz fazi: Tren sabit hizda hareket eder; ivmelenme sifirdir.
Fr =Rr(V),P =Ry(V).V (2.5)
3) Rolanti fazi: Motor durdurulur, tren ataletiyle hareket eder; mekanik enerji sifirdir.

4) Yavaslama fazi: Acil yavaslama geregi ya da maksimum caligma hizina ulagilmasi

nedenleriyle tren frenlenir. Bu fazda da mekanik enerji sifirdir (Montrone vd., 2017).

Tren direnci formiiliiniin en genel hali, agagidaki sekildedir;

Rr=A+BV+CV*+R.tR, (2.6)



Burada;
A: Boji yapisi, aks yiikii, tren i¢i slirtiinmelere bagli statik ve dinamik direngler (N)
B: Tekerlek-yol temasindaki flans siirtiinmesi, siispansiyon séniimleme ve hava direncinin
hava momenti gibi ikinci derece olmayan kismi1 (N.s/m)
C: Trenin bas1 ve sonunda, tiinellerde olusan aerodinamik direng, tiirbiilans nedeniyle ortaya
cikan ek kuvvet (N.s?/m?)
V: tren hiz1 ve riizgardan kaynakli ek hiz (m/s)
R.: Kurp direnci (N)
R,: Demiryolunun egiminden kaynakli egim direnci (N) (Rangelov, 2012).

Yukarida en genel haliyle belirtilen tren direnci formiiliindeki (2.6) katsayilar olan
A, B, C terimlerine etki eden direng tiirlerinin neler oldugu Cizelge 2.2’de verilmistir. Farklt
calismalarda ayni formdaki formiiliin katsayilari, olusan direnglerin 6zgiinliigli nedeniyle

degiskenlik gostermektedir. Bu hususa literatiir arastirmasi béliimiinde genis yer verilmistir.

Cizelge 2.2. Tren direnci katsayilarini olusturan etmenler (AREMA, 1999).

A terimi B terimi C terimi
Muylu direnci Bandaj siirtiinmesi Tren basinda ve sonundaki riizgar
basinci
Yuvarlanma direnci | Bandaj etkisi Tren ylizey kaplama siirtiinmesi
Yol direnci Yalnz tekerlek-ray arasindaki | Trenin gerisinde olusan aerodinamik
yuvarlanma direnci direng
Rayin dalga hareketi Diger demiryolu tasitiyla aralarinda
olusan tiirbiilans
Savrulma agisi

2.1 Tren Direnci Tiirleri

2.1.1 Seyir direnci

Hiza bagli direnglerden olusan seyir direngleri, iki temel bilesenden olusur. Bunlar;

tren sisteminin hareketinde donen mekanik parcalarin siirtinmelerinden meydana gelen

direngler ile aerodinamik direnctir (Urlu, 2015).



Raylar iizerinde hareket eden trenin tekerlek yiikleri, aks sayisina bagl olarak aks
muylusunun aks kutusu igerisindeki siirtiinmesinden kaynaklanir. Bu siirtinme direnci,
stirtlinen malzemenin fiziksel, kimyasal, metalografik 6zelliklerine ve dis hava sicakligina
baglidir. Bu direng muylu direnci olarak da adlandirilir ve A katsayisi ile tanimlanir (Urlu,
2015).

Tekerleklerin raylar iizerinde hareketinde bandaj profili ve ray profilinin karsilikli
stirtinmesinden kaynaklanan bir diren¢ meydana gelir. Bu dirence mekanik hareketlilik ve
araglarin dikey ve yatay titresimlerinden kaynaklanan kayiplar1 da ilave etmek gerekir. Bu
direngler aracin hizina bagli olarak BV seklindeki dogrusal bir fonksiyona gore tasit

kiitlesiyle dogru orantilidir (Urlu, 2015).
Yukaridaki bilgiler ¢cergevesinde genel seyir direnci formiilii su sekildedir;
R=A+B.V+C.V? 2.7)

Demiryolu tasitinin seyir direnci, ¢eken ve ¢ekilen araglar i¢in ayni formiil
uygulanarak hesaplanabildigi gibi bazi1 kurumlar tarafindan daha dogru sonuglar i¢in ¢eken
araglarin seyir direncinin ayrica hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Sekil 2.1°de deneylerde
kullanilan DE 36000 lokomotifi goriilmektedir. Lokomotifin iiretici firmasi tarafindan

gelistirilen seyir direnci formiilii su sekildedir;
R, =6,4+129.n; /W, +0,0914.V + 0,0443. A;. Viw, (2.15)

Burada R, N/t olarak seyir direnci, W, lokomotifin agirligi, n;, lokomotifin dingil

sayisi, ¥V km/h cinsinden hiz ve Ay 6n yiiz alamdir (GE, 2011).

Vagon seyir direncini hesaplamak icin kullanilan formiillere, literatiir arastirmasi

boliimiinde genis yer verilmistir.



Sekil. 2.1. Deneylerde kullanilan DE 36000 lokomotifi

2.1.1.1 Yuvarlanma direnci

Teorik olarak tekerlegin raya dokunma yiizeyi sonsuz kiigiik bir ylizey olmalidir. Ray
malzemesinin mukavemeti, bu yiizeye etkiyen basinci tasryamaz ve tekerlek raya gomiiliir.
Tekerlek raya gomiilii vaziyette ray iizerinde donerken, ray malzemesi tekerlek Onilinde
elastik deformasyona ugrar. Deformasyon bolgesindeki i¢ stirtiinmelerin olusturdugu bir
bileske kuvvet siirekli olarak harekete ters yonde etkir, bu kuvvet yuvarlanma direng kuvveti

olarak adlandirilir (ITU, 2006).

Toplam yuvarlanma direnci;
o Diisiik etkisi olan ve oldukga sabit degere sahip salt yuvarlanma siirtiinmesi,
e Ray baglantilarinin diizensizliklerinden dolay1 olusan, biiyiik ve degisken etkiye sahip
baglant1 siirtiinmesi,
e Bojilerin uyumsuzlugundan ve salinimindan ve sarsilmadan kaynakli, biiyiik ve
fazlasiyla diizensiz etkiye sahip boden siirtiinmesi
e Olduk¢a degisken ve bazi durumlarda yiiksek etkiye sahip, yolun egrilikleri ve

diizensizlikleri nedeniyle yercekimine karsi yapilan ¢alismadan kaynaklanir (Booze ve
Clarke, 1912).



Yuvarlanma direnci, tekerlegin konikligi sebebiyle rayda kaymasindan etkilenir.
Tekerlegin rayda kayma/kizaklamasi; tekerlegin ve rayin malzeme ozelliklerine, birikinti
katmanina, rayin ve tekerlegin bakim durumuna ve tekerlekteki dinamik yiike bagl olarak
ortaya ¢ikar. Salt yuvarlanma direnci (E) asagidaki formiille ifade edilir; (Bernsteen vd.,
1983).

E=(2/9).uaX/r (2.8)

Burada u, kayma siirtiinmesi katsayisi; e, koniklik agisi; r, tekerlek yaricapr; X,

eliptik kisalmanin ana ekseninin yarisidir.

Yuvarlanma direncine daha genis anlamda; aks kutusundaki siirtlinmeler nedeniyle
olusan diren¢ (muylu direnci), hat altyapisindaki topraktaki histeresiz ve siispansiyon
sistemindeki enerji kayiplari da dahil edilebilir (Sekil 2.2). Siispansiyon kayiplar1 tasit
tasarimina ve yolun kalitesine baglidir; hiz ile dogru orantili olarak artar (Bernsteen vd.,

1983).

Muylu direnci, rulmanin tipine, rulmana etkiyen dinamik kuvvetlere, yag tipine ve
sicakliga baglidir (Bernsteen vd., 1983). Aks kutusundaki rulmanda siirtiinmeler nedeniyle

olusan diren¢ (muylu direnci) su sekilde ifade edilebilir;

Ry =W,.nd/D (2.9)

Burada; W,, vagon agirligi; u, yatak siirtiinme katsayisidir. Formiildeki d, muylu; D,
bandaj ¢apidir. Siirtiinme katsayist degerleri su sekildedir:
bilyeli rulman i¢in p = 0.0013,
oynar bilyeli rulman igin p = 0.0008,
silindirik makarali rulman i¢in p = 0.0010,

konik makarali rulman igin p = 0.0018 (ITU, 2006).



o
[ﬂ histerisiz kayiplar

Muylu direnci £
Siispansiyon
sisternindeki

direncler

Tekerlek-ray
etkilegiminde olusan
yuvarlanma ve kayma
siirti leri

Sekil 2.2. Yuvarlanma direnci kaynaklari (Bernsteen vd., 1983).

2.1.1.2 Aerodinamik direnc

Aerodinamik direng, demiryolu tasitt 6n ylizey basinci, arka tarafta olusan vakum
etkisi ve yanal tiirbiilans siirtiinmesi alt basliklarina béliinebilir. On yiizey basinci, bu

basliklar igerisinde en ¢ok 6neme sahip olan basliktir (Booze ve Clarke, 1912).

Trenin bas1 ve sonundaki kayiplar, dis ylizey siirtiinmesi, bojiler, ¢ikint1 olusturan
nesneler, pantograflar, tasit i¢ine dogru bosluklar, havali fren ve sasi alti siirtiinme;

aerodinamik direng olusturan tipik unsurlardir (Orellano ve Sperling, 2008).
Temel aerodinamik katsayilar, basing alani integrasyonu ile ortaya ¢ikan alti ana
kisimdan dinamometre vasitasiyla elde edilir. Boyutsuz aerodinamik katsayilar asagida

verilmistir;

KX,Y,,Z = FX,Y,Z/(Pwind-Sref)v KMx_y‘Z = MX,Y,Z/(Pwind-Sref-Lref) (2-10)



Kuvvetler ve momentler X: tren ekseni, Y: yanal ve Z: boyuna olan referans
cksenlerine gore verilmistir. Burada L,..s referans uzaklik (3m) ve S,..f referans alandir (10

m). P ina tren tepe yiiksekligindeki dinamik riizgar basincidir (Sanquer vd., 2004).

Tren tiinele girdiginde aerodinamik karakteristikler oldukca degisir, géz Oniine
alinmasi gereken dort temel faktor vardir: basing etkisi, tiinelde artan aerodinamik direng,

tiinelden ayni anda birden fazla trenin gegisi ve tiinel kesit alan1 (Nawaz, 2015).

Aerodinamik biiyiikliiklerde degisim, tiinel kesit alan1 ve tren burun ve kuyruk
bicimine baglidir. Tiinel kesit alan1 ve tren biciminde yapilacak degisimler, aerodinamik

direnci diigtrebilir. Aerodinamik direncin diigtiriilmesi i¢in Ag/};; oranmin diistiriilmesi
tavsiye edilir. Bu ifadede Ay, 6n yiizey kesit alani, ), efektif tiinel kesit alanidir (Nawaz,
2015).

2.1.2 Kurp direnci

Kurp ve trenin kiitlesi nedeniyle olusan dirence kurp direnci denir (Montrone vd.,
2017). Kurp direnci de seyir direnci gibi ampirik formiiller yardimiyla kestirilebilir.
Vagonlarin tasarimi ve kosullari, dever eksikligi, ray profili, ray yaglamas: (kurplarda
direnci %50’ye varan oranda azaltabilir) ve kurp yarigap1 kurptaki trende olusan dirence etki

eder (Cole, 2006). Tren kurba girdiginde direnci yenebilmek i¢in ekstra kuvvet gerekir.

Direnci artiran nedenler sunlardir:
1) Tekerlegin rijidligi nedeniyle artar. Trenin kurp boyunca hareketi sirasinda sasisi tegetsel
bir pozisyon alir, bu nedenle dis tekerlek bodeni raymn i¢ ylizeyine siirtiiniir ve bu direnci
artirir.
2) Trenin rayda patinaji da direnci artirir. Patinaj, tahriksiz aksin dis tekerlek bodeni serbest
kaldiginda meydana gelir, kurp yarigapr kiiciikse deraya da sebep olabilir.
3) Raylarin asmmis olmasi, hattin aliymanimin kotiiliigli ve balanssizlik gibi yol
bakimsizliklar1 da kurp direncini artirir.
4) Dever de direnci artiran bir diger faktordiir. Yetersiz dever, dis rayda asir1 basing
olusumuna neden olur, fazla dever ise i¢ raya daha fazla basing aktarilmasina direncin

artirilmasina neden olur (Nawaz, 2015).
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5) Kurplardan gegiste i¢c rayda seyreden tekerlekler, yaricaplarina uygun mesafeler kat
edemezler. Bunun sonucu olarak kaymalar ve kizaklamalar meydana gelir ve direncler
olusur.

6) Kurplarda, lokomotifin kancasindaki ¢ekim kuvvetinin ray ekseninde olmasi, arkasindaki
vagonlarin ayni dogrultuda olmamasi kurp direncini artirict bir etkendir.

7) Kurplarda, tekerleklerin raya uyum saglamak i¢in doniislerinde, boji gobek yastiklarinin
ve boji gbbeginin siirtinmesinden dolay1 bir diren¢ olusmaktadir.

8) Kurplarda, araclar1 birbirine baglayan cer tertibatlar1 gerildiginden bir direng olusmaktadir

(MEB, 2014).

Yol geometrisi kurp direncini etkiler, hatta disbiikey ve i¢biikey olmak iizere iki tiir
kurp kullanimi s6z konusudur. Dis biikey yani hattin daldirildig: sekildeki kurpta enerji
tiiketimi daha diistiktiir, buna karsin tiimsek sekilli oldugunda da kurp ¢ikisinda gii¢ keserek
seyir miimkiin olabilir (Kim, 2010).

Kurp direncini hesaplamak i¢in gelistirilen formiiller literatiir arastirmasi boliimiinde

ele alinmistir.

2.1.3 Egim direnci

Egim direnci, yercekimine karsi yapilan is nedeniyle ortaya cikar. Yatayla acis1 a
olan bir yokus tirmanirken egim direnci kuvveti W.sina alinabilir. Burada sina
yiikseklik/boyuna uzakliktir. Egim direnci ¢ekis kapasitesini sinirlandirmada en 6nemli rolii

oynar (Jain, 2013).

Demiryolu uygulamalarinda diisiik egim agilart kullanilir buna gore kiicik «a

degerleri i¢in basitlestirirsek lineer rampa direnci kuvveti (kN);

R,=M.g/x (2.11)

Burada M trenin toplam kiitlesi (t), g yercekimi ivmesi (m/s?), x binde rampa
egimidir (Akbayir ve Cakir, 2017).
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2.1.4 ivmelendirme direnci

Trenin hizinin artirabilmek i¢in direng kuvvetlerini yenen kuvvete ilave olarak bir
hizlandirma kuvvetine ihtiya¢ vardir, bu kuvvet, ivmelendirme diren¢ kuvveti olarak

adlandirilir.

Ozgiil ivmelendirme direnci, asagidaki denklem kullanilarak (Nawaz, 2015)

kestirilir:

R,=ak/g (2.12)

Burada R, ivmelendirme direnci, a ¢ekis motoru tarafindan verilen ivmelendirme, k
kiitle faktorii ve g yercekimi ivmesidir. Kiitle faktorii trendeki sabitlenmis ve donel kiitleler

dikkate alinarak asagidaki formiil ile ifade edilir (Nawaz, 2015):

q=1+M,,;,/M (2.13)

Formiilde, M,.,,; trendeki donel kiitle, M toplam tren kiitlesidir. Donel kiitle, saft,

motor ve vites kutularinin agisal hizlarindan ve donel ataletten elde edilir.
Ivmelendirme direnci asagidaki formiil yardimiyla da kestirilebilir:

R, =W.(1000/9,81).(1+ k).a (2.14)

Burada W tren toplam agirlig1, k kiitle faktorii, a ise ivmedir (m/s?). Kiitle faktorii k

vagonlar i¢in 0,03 ila 0,10; lokomotif ve vagonlardan olusan trenler i¢in 0,06; tren dizileri
(setler1) i¢in 0,20 ila 0,30 degerlerindedir (Urlu, 2015).
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2.2 Tren Direncini Belirlemede Kullanilan Yontemler

Tren direnci kuvvetlerini belirleme yontemleri su sekilde siralanabilir: gézlem, kiyas,
saliverme testi, dinamometreli tasit, Trende Izleme ve Kayit Cihazlar1 (OTMR) ile yapilan
kayitlar, riizgar tiineli testleri, fiziksel dl¢timler, tekrarli gercek tren testlerinden gelen veriler
ve deneyler. Gergek tren testlerinin miktari, karmagikligi ve maliyetlerinin yiiksekligi
testlerin yaygin olarak uygulanmasini siirlandirir. Ampirik veriler, demiryolu tasitinin
isletimi siiresince toplanir. Tren enerji sarfiyatinin miktarinin, harcanan ¢ekis kuvvetinin
Ol¢iilmesi gerekir. Bu tiir veriler, 6zellikle dinamometreden veya elektronik yiik hiicresinden

toplanabilir (Rangelov, 2012).

Tren direnci, isletimi sirasinda cesitli sensorler ile elde edilen ve trendeki bilgisayara
kaydedilen veriler yardimiyla tanimlanabilir. Hiz ve ¢ekis kuvveti trende bulunan 6l¢iim
ekipmanlariyla elde edilir. Hiz, bir veya birden fazla tren aksina yerlestirilmis darbe iiretici
sensor yardimiyla 6lgiiliir. Genellikle biri tahrik aksinda digeri tahriksiz aksta olmak iizere
iki sensor yerlestirilir ve bu sensorlerden gelen veriler karsilagtirilir. Hizin hatasiz bir sekilde
Ol¢limii, ivmelenme kestirimi i¢in dnem arz eder bu nedenle ek sensorler kullanilabilir. GPS
(Kiiresel Konumlama Sistemi) cihazi ile trendeki ekipmandan bagimsiz, konum, rakim, hiz,
ivme verileri Olgiilebilmektedir. Enlem ve boylam verilerinden kurp yaricapinin

hesaplanmasi da olasidir (Ahlberg ve Blomquist, 2011).

Tren direnglerinin belirlenmesi amaciyla uygun deneysel yontem segilmelidir.

Deneysel yontemler ti¢ ana grup altinda siiflandirilabilir.

Cekis giicii yontemi: Tahrik edilen trenden 6l¢iimler alinir. Tren direnci cer sistemi
tarafindan {iretilen giic veya tahrik kuvvetlerinin Sl¢iilmesiyle kestirilebilir. Olgiimler
aliirken tren sabit hizda seyretmeli, herhangi bir hiz degisim olmamasina dikkat edilmelidir.
Olgiimler ayrica, yerlestirilen gerinim 6lgerler yardimiyla tekerlekten ya da akslardan ya da

vites kutusundan alinabilir (Lukaszewicz, 2001).
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Dinamometre yontemi: Motor, vites kutusu ve tekerleklerin doniisiiyle ortaya ¢ikan
yuvarlanma direncinin 6l¢iilmesi i¢in demiryolu tasitlarint birbirine baglayan kablo ya da
kancalara yerlestirilen dinamometre kullanilabilir. Ol¢iim sirasinda tasitlar sabit egimli, diiz

yolda ve sarsintisiz bir sekilde ¢ekilmelidir (Lukaszewicz, 2001).

Saliverme yéntemi: Bu yontemde tren, eg§imi bilinen bir yolda belirli bir hiza
getirilir. Trenin referans noktasina gelmesinin ardindan gii¢ kesilerek kendiliginden durmasi
saglanir. Yolun Ol¢iim kesitinde trenin; hiz, konum ve zaman kayitlar1 yapilir. Tren
direncinden dolay1 hizi, kinetik enerjisi belirli bir mesafede sifira diisen, saliverilen trenin
dogrudan yavaslama verisi Ol¢iilerek ya da hesaplanarak dolayli yoldan tren direncinin
kestirilmesi miimkiin olur. Sali verme yontemi, rélanti direncini de kapsar; hiz degisim

Ol¢limii ve egim bilgisine gerek duyar (Lukaszewicz, 2001).

Tren direnci formiilleri, yukaridaki yontemlerden biri kullanilarak gelistirilen
ampirik fonksiyonlardir. Gergek sartlarda yapilan birgok test sonucu elde edilen verilerden,
en kiiciik kareler yontemi ile regresyon analizi yapilarak bir fonksiyon olusturulmaktadir

(Akbayir ve Cakir, 2017).
2.2.1 Saliverme enerji yontemi

Bu yontemde tren direnci, enerji kaybiyla iligkilendirilmistir. Kayip, tren direng
kuvvetlerinin (Ry) yaptigi ise (Wpg) esittir. Yol boyunca araliklara ayrilmis her bir 6lgiim
konumundan trenin toplam enerjisi belirlenir ve konumlar arasinda ortaya ¢ikan enerji farki

hesaplanir. Bu enerji kaybi tren direnci nedeniyle ortaya ¢ikar (Lukaszewicz, 2001).

Her bir dl¢iim noktasinda tren konumu, referans noktasina gore belirlenir. Olgiim
noktalarindaki tren potansiyel enerjilerinin belirlenmesi i¢in tren toplam agirligi, tren
uzunlugu boyunca ayrik tasit agirliklart olarak dagitilmalidir. Toplam tren direnci (Ry),

asagidaki formiil ile hesaplanir:

1
Rr e = (/DX (a110)a)- [Z?ﬁl m; (E' (1+H). e —vari®) + 9. (hi, — hia+k)>]

(2.16)
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Eylemsizlik momenti (H;) dikkate alinmalidir; i tagitin sayisi, n,, tren setindeki tasit
sayisi, h; tasitin bulundugu rakim, g yer¢ekimi ivmesi ve t zamandir. Tren kendiliginden
durana kadar her bir 6l¢iim araliginda elde edilen veriler, en kii¢iik kareler yontemi

yardimiyla polinom formuna doniistiirmede kullanilir. Béylece Davis formunda esitlik elde

edilir (Lukaszewicz, 2001).

Yontemin basitligi, karmasik 6l¢iim ekipmanlarinin olmayisi sayesinde daha az
hatali sonuglar elde edilebilir. Yontem yalnizca tren toplam agirligi, yolun rakimi ve
belirlenmis tren hizinin verilerine ihtiya¢ duyar. Olg¢iim araliklarmmn tren hizina uygun

secilmesiyle diger yontemlerden daha hassas sonuglar elde edilebilir (Lukaszewicz, 2001).

2.2.2 Ol¢iimlerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi

EN 14067-4 2005 standardi, tren direnci i¢in tam Olgekli deneylerden gelen
Ol¢iimlerin degerlendirme yontemlerini tanimlar. Standarda gére Davis formiiliiniin hiza
bagli terimlerin (B ve C) tanimlanmasi, saliverme testleri vasitasiyla gergeklestirilir. A terimi

icin diislik hizda trenin ¢ekilmesini igeren 6zel bir test gereklidir (Somaschini vd. 2016).

Tren direncini belirlemek icin yapilan testlerin maliyetinin yiiksekligi nedeniyle
farkli ampirik denklemler yardimiyla kestirim yoluna gidilmistir. Trenlerin farkli yapisal
ozellikleri de direnci hesaplamak i¢in diger denklemlerle karsilastirilir (Somaschini vd.

2016).

Lukaszewicz’in yukarida belirtilen saliverme enerji yonteminde, yalnizca tren hiz ve
konumunun o6l¢iilecegi saliverme testi verileriyle tren direnci katsayilar1 belirlenir; direnc,
6l¢iim pozisyonlar arasinda trenin potansiyel ve kinetik enerjilerindeki degisim ile belirlenir

(Somaschini vd. 2016).
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B ve C terimlerini elde etmek i¢in dort yontem kullanilir. Bu yontemlerin ikisi
regresyon yontemi ve hiz gecmisi tanilama yontemidir. Bu iki yontem EN standardinda
belirtilmistir. Diger iki yontem ise bu iki yontemin kombinasyonu olan hiz ge¢misi
regresyon tanilama yontemi ve POLIMI (Milano Teknik Universitesi) regresyon yontemidir.
Tiim yontemler, aralarinda 6zellikle B teriminde belirli farklar olmakla birlikte benzer

sonuclar vermektedir (Somaschini vd. 2016).

Regresyon yontemini uygulamaktaki amag, deneysel verileri yerine en uygun
benzetimle elde edilen nlimerik verileri kullanmaktir. Bu yolla, kurp yaricap1 veya egim
degisimi hari¢ tiim caligma kosullar1 {izerinde degerlendirme yapmak miimkiin olur.
Regresyon yonteminde hava direnci degisimleri ihmal edilir, daha diisiik miktarda veri (kurp
ve egim bilgileri olmadigindan) dikkate alinir fakat daha pahali yontemlerle elde edilenlere

oldukga benzer sonuglar verir (Somaschini vd. 2016).

Yeni bir yontem olan POLIMI regresyon yontemi de B ve C katsayilarini saliverme
testleri yardimiyla tanimlar. Bu yontemin avantaji, demiryolu hat karakteristiklerinin ve
Davis formiiliindeki A katsayisinin bilinmesine gerek olmayisidir. Bu avantajina ragmen
POLIMI regresyon yontemi, EN standardinda belirtilen diger yontemlerle esdeger
sonuglarin eldesine imkan tanir; ayrica yontemin uygulanisinda ¢ok daha az zaman harcanir.
Bu yontemin dezavantaji ise tiim testlerde terimler lizerinde en fazla %2 etkisi goriilen hava

yogunlugunun hesaba katilmayisidir (Somaschini vd. 2016).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Kurp Direnci Formiilleri
Kurp direncini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilabilir;
R, =k/r (3.1)

Burada k, 500 ila 1200 arasinda degere sahip bir parametre ve r kurp yarigapidir
(Nawaz, 2015).

Kurp direncini hesaplamak i¢in Alman demiryollar1 tarafindan kullanilan Roeckl
formiilii asagida verilmistir. Kurp yaricapinin biiyiikliigiine gore iki farkli formiil mevcuttur,
formiillerde m kiitledir (Montrone vd., 2017).

R.=6,3.m/(r — 55), r>300 m i¢in R, = 4,91.m/(r — 30), r<300 m i¢in (3.2)

Lukaszewicz tarafindan Isve¢’te 1995 yilinda yapilan gercek testler sonucu

gelistirilen kurp direnci formiili;
R, ~ 780/(r — 55). 9. X<, mq,, 7 > 350m,n, < n,Uad tipi yiik vagonlart (3.3)
Burada; m, aks yiikiidiir, n toplam aks sayisidir, n., kurptaki aks sayisidir; kurp
direng kuvveti N cinsinden elde edilir. Test yapilan Uad tipi vagonlar ii¢ dokiim parcadan
olusan bojilere sahiptir (Akbayir ve Cakir, 2017).
Sachs tarafindan ortaya konulan kurp direnci formiili;

R.=(1,6.a;+1,62)/r (3.4)

Burada; R, kurp direncidir (kN/t), a;, bir bojide akslar arasi mesafedir (Akbayir ve
Cakar, 2017).
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Sirbistan demiryollart ve Cek Cumhuriyeti demiryollar: tarafindan kullanilan Rockl
tarafindan ortaya konulan kurp direnci formiilii asagidadir. S6z konusu formiil Hyundai
Rotem Sirketi ve TULOMSAS (Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii Anonim Sirketi)
ortaklig1 ile Eskisehir’de tretilen E 68000 lik lokomotifin cer egrileri ve isletme
simiilasyonlar1 igin de kullanilmistir (Akbay1r ve Cakir, 2017). Formiilde; R, kurp direncidir
(N), m kiitledir (ton) ve r kurp yarigapidir (m).

R. = 650.m/(r — 55) (3.5)
Protopapadakis’in gelistirdigi kurp direnci formiili;
R.=(0,72.e + 0,47.a).u,4/r (3.6)
Burada, R, kgf/t cinsinden kurp direnci,
e: hat genisligi (m),
a;: akslar arast rijit uzunluk (m),

1 kurp yarigap1 (m),

ug: tekerlek ray arasindaki kizaklama siirtiinmesidir (kgf/t).

Kizaklama siirtinmesinin  degeri, yaz ve kis aylarina gore degisiklikler
gostermektedir. Bu degerler yaz mevsimi i¢in 220 kgf/t, kis mevsimi i¢in 165 kgf/t olarak
alimmaktadir (Urlu, 2015).

Cin ulusal demiryollar: tarafindan kullanilan kurp direnci formiili;

R, = (600.L,)/(r.L,) (3.7)

Burada; kurp direnci, daN/ton cinsindendir, L, trenin uzunlugudur (m), L. kurbun
uzunlugudur (m). L; < L. ise L; = L. kabul edilir (Akbayir ve Cakir, 2017).

SNCF’nin 1435 mm hatlar i¢in kullandig1 kurp direnci formiilii;

R, = 800/r (3.8)
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Formiilde, R, kp/t cinsinden kurp direncidir (Urlu, 2015). Bulgular ve Tartisma
boliimiinde sonuglart sunulan hesaplamalarda bu formiil tercih edilmistir. Tezin asil amaci,
Tiirkiye kosullarina en uygun vagon seyir direnci formiiliinii bulmak oldugundan kurp

direnci formiillerinden yalniz biri kullanilmis, karsilastirma yoluna gidilmemistir.

3.2 Vagon Seyir Direnci Formiilleri

Schmidt (1910) tarafindan 1908-1909 yillarinda Illinois/ABD’de 40 mph (64 km/h)
hiza kadar yapilan bir dizi deney sonucunda yilinda gelistirilen seyir direnci formiilii asagida

yer almaktadir. Formiilde, R’ seyir direnci (p/t), W arag agirhigi(t), V hizdir.
R' = (V+39,6—0,031.W)/4,08+0,152.W (3.9)
Yiik vagonlari igin Davis’in (1926) gelistirdigi esitlik;
R'=1,3+29/w+0,045.V + (0,0005.4;.V?)/(w.n) (3.10)

Burada; R’ seyir direncidir (Ib/ton), w her bir akstaki agirliktir (ton), n aks sayisidir,

Ay aracin 6n alin yiiziinlin alanidir (sq.ft), V hizdir (mph)

1940’1ar ve 1950’lerde yapilan seyir direnci testleri sonucu, asagidaki ‘Degistirilmis

Davis Formiilii” kullanilmaya baslanmistir.
R =0,6+20/w+0,01.V+K.V?/w.N (3.11)

Burada; R’ vagon seyir direnci (Ib/t), w aks basina agirlik (t), N aks sayisi, V hiz
(mph), K hava direng katsayisidir. K;
e konvansiyonel tasitlar i¢in 0,076,
e yiik kamyonuyla yiiklii tasitlar i¢in 0,16,
e konteynerler i¢in 0,0935’dir (AREMA, 1999).

Bulgularda verilen hesaplamada konvansiyonel tasitlara ait deger kullanilmistir.
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Lukaszewicz tarafindan Isve¢’te 1995 yilinda yapilan tam o6lgekli testler sonucu
cesitli tipte yiik vagonlar1 icin seyir direnci formiilleri gelistirilmistir. Asagida karisik yiik
vagonlar1 i¢in uygulanan formiil verilmistir. Formiilde, m, aks yiikiidiir, n toplam aks

sayisidir, Ly tren uzunlugudur.

R =[n.(65+0,6.103.m,) +(—22+0,6.Ly).V + (5,1 +8,1.1072.L;).V?]/m
(3.12)

Fransa’nin standart UIC (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi) araglari i¢in kullandig:

seyir direnci formiilii asagida verilmistir (Cole, 2006).

R' =1,25+V?%/6300 (3.13)

Cole’un ¢alismasinda (2006) yer verdigi, Fransa’nin 10 ton dingil yiiklii vagonlar

icin kullandig1 seyir direnci formiilii asagida verilmistir
R =1,5+V%/1600 (3.14)
Esitlik 3.15 ve 3.16°da; R’ seyir direncidir (daN/t), V ise (km/h) cinsinden hizdir.
Fransa Demiryollar’’nin (SNCF) 18 ton dingil yiikli dolu yiikk vagonlar i¢in
kullandig1 seyir direnci formiilii asagida verilmistir (Cole, 2006). Esitlikte; R' seyir
direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R' =1,2+V?%/4000 (3.15)

SNCF’nin agir yiik trenleri i¢in kullandigi seyir direnci formiilii asagida yer

almaktadir (Radosavljevic, 2006). Esitlikte; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R =1+V?/4000 (3.16)
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Yiik trenleri i¢cin Rusya’da kayit altina alinan seyir direnci formiilii asagida

verilmistir (Radosavljevic, 2006).

R =07+ (3+0,1.V+0,0025.V2) (3.17)

DB’nin (Deutsche Bahn) dolu yliik trenleri i¢in kullandig1 seyir direnci formiilii

3.20’°de verilmistir (Anonim, 2017). Esitlikte; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R ' =1+0,1.0,2.(V/10)? (3.18)

Cole’un ¢aligmasinda (2006) yer alan Amerikan Demiryollar: tarafindan kullanilan

degistirilmis Davis Esitligi;

R =K,.[2,943 + 89,2/m, + 0,0306.V + 1,741. koq.V?/ma.n]  (3.19)

Burada, seyir direnci N/t, V hiz (km/h), m, aks basina kiitle (t), n, aks sayisidir.

Konteynerli platform vagonu i¢in K, = 0,95,
treylerli platform vagonu i¢in K, = 1,05,
kapal1 dipten kapakli vagon i¢in K, = 1,05,
sirastyla bos, dolu kapal1 ve bos agik otomobil vagonlari i¢in

K,=12 K, =13, K, =194dur.

k,4, konvansiyonel tasitlar i¢in 0,07,
konteynerler i¢in 0,0935,

treyler ve platform vagonlar i¢in 0,16’dur.

Bulgular ve Tartisma boliimiinde sonuglar1 sunulan hesaplamalarda K, = 1,05 ve

k,q = 0,07 alinmustir.
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Sirbistan ve Karadag’da cesitli tipteki yiik vagonlart i¢in degistirilmis Strahl
formiilleri kullanilmaktadir (Radosavljevic, 2006). Burada, rulmanli yataga sahip karisik
vagonlardan olusan yiik trenleri i¢in kullanilan formiil (3.21) ile kaymali yatakli karigik
vagonlardan olusan yiik trenleri i¢in uygulanan formiil (3.22) verilmistir. Asagidaki
esitliklerde (3.21, 3.22); R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R =2,2-80/(V+38)+ (k+0,007).(V/10)? k= 0,050 (3.20)
R =2+ (k+0,007).(V/10)% k = 0,050 (3.21)

Cek Cumhuriyeti’nin dolu yiik trenleri i¢in kullandig seyir direnci formiili;

R' =1,3+0,00015.V2 (3.22)

Burada; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h) (Radosavljevic, 2006).

Radosavljevic (2006) tarafindan karisik yiik vagonlari i¢in Sirbistan, Hirvatistan
hatlarinda 2000 yilinda yapilan testler sonucu gelistirilen seyir direnci formiilii asagidadir.
Esitlikte; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R' =0,483 +0,0183.V + 0,0001. V> (3.23)

Yiik vagonlari i¢in AAR tarafindan yaymlanmig degistirilmis Davis esitligi (Szanto,

2016) verilmistir. Asagidaki esitlikte; R’ seyir direncidir (N/t), V hizdir (km/h), w her bir

akstaki agirliktir (ton), n aks sayisidir.

R =6,5+320.n/w+ 0,46.V + 0,096.V2/w.n (3.24)

Cin ulusal demiryollarinin rulmanh yataga sahip dolu vagonlar i¢in kullandig1 seyir

direnci formiilii asagidadir (Anonim, 2017). Esitlikte; direng daN/t, hiz km/h cinsindendir

R’ = 0,92 + 0,0048.V + 0,000125. V2 (3.25)
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Cin ulusal demiryollarinin kaymali yataga sahip vagonlar i¢in kullandig1 seyir direnci
formiilii asagida verilmistir (Anonim, 2017). Esitlikte; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir
(km/h).

R' =1,07 +0,0011.V + 0,000236.V? (3.26)

Koffman (1973) tarafindan gelistirilen yiik vagonlari igin seyir direnci formiilii
asagidadir. Esitlikte, R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h), m, aks yiikiidiir (ton).

R'=0,7+(8+0,1.V +0,0025.V?)/m, (3.27)

Avustralya’da dolu vagonlar i¢cin kullanilan seyir direnci formiilii asagida yer

almaktadir (Anonim, 2017): Formiilde; R’ seyir direncidir (N/t), V hizdir (km/h).
R =5,17 +0,010997.V + 0,00051.V? (3.28)
Hiz1 100 km/h olan ve tamami aym tip kapali vagonlardan olusan yiik trenleri i¢in
Fransiz Demiryollarinin (SNCF) kullandig1 seyir direnci formiilii asagida verilmistir (Urlu,
1999). Verilen esitlikte; R’ seyir direncidir (kp/ton), V hizdir (km/h).
R' =1,5+V?%/4200 (3.29)
Yiikii ve darasi toplami 80 ton olan spesifik vagonlar (komiir, cevher, boraks vb.)
icin Fransiz Demiryollarinin (SNCF) kullandig1 seyir direnci formiilii asagidadir (Urlu,
1999). Asagidaki esitlikte; R’ seyir direncidir (kp/ton), V hizdir (km/h).

R' =1,2+V?%/4500 (3.30)

DB’nin yiik vagonlari i¢in kullandig1 seyir direnci formiilii asagida verilmistir (Urlu,

1999). Asagidaki esitlikte; R seyir direncidir (kp/ton), V hizdir (km/h).

R' =1,5+V?%/1200 (3.31)
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Tuthill’in (1948) calismasinda vagon basina tonaja (formiillerde W ile ifade edilen)
gore formiil kullanimi tercih edilmistir. Bulgular ve Tartigma boliimiinde 22. formiil olarak
belirtilen formiil asagidaki formiil serisini ifade etmektedir. Bu formiillerde seyir direnci (R")

1b/t cinsinden ve hiz (V) saatte mil cinsindendir.

W=20tonise, R" = 2,0+ 0,04.V + 0,005.V? (3.32.1)
W =25tonise, R" = 1,2+ 0,03.V + 0,0048.V?> (3.32.2)
W =30tonise, R =1,2 + 0,0195.V + 0,0045.V? (3.32.3)
W =35tonise, R" = 0,8 + 0,0235.V + 0,0041. V> (3.32.4)
W =40tonise, R" =1,1+0,010.V + 0,0038.V? (3.32.5)
W =45 ton ise, R’ = 0,55 + 0,020.V + 0,00351.V? (3.32.6)
W =50 ton ise, R’ = 0,60 + 0,010.V + 0,0034. V> (3.32.7)
W =55ton ise, R’ = 0,40 + 0,0125.V + 0,00325. V> (3.32.8)
W =60 ton ise, R’ = 0,45 + 0,015.V + 0,0031. V2 (3.32.9)
W =65 ton ise, R’ = 0,35 + 0,010.V + 0,003.V? (3.32.10)
W =70tonise, R = 0,59 + 0,002.V + 0,00295.V? (3.32.11)

W =75tonise, R" = 0,53 + 0,002.V + 0,0029.V? (3.32.12)
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4. YONTEM

Tiirkiye demiryollarina en uygun vagon seyir direncinin tespiti amaciyla,
demiryollarimizda gergeklestirilen deney verilerinin Literatiirde yer verilen formiillere
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan sonuglar ile deneylerde okunan, ¢ekilen elektrik giicii degerleri
karsilagtiritlmis; sapma miktarlari incelenerek (Cizelge 5.17) en yakin sonuca sahip formiil
belirlenmistir. Hesaplamalarda, TCDD (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1) Kapasite
Yonetim Dairesi tarafindan demiryollarimizda gergeklestirilen 2017 yilina ait deney
verilerinden istifade edilmistir. Deneylerin ger¢eklestirildigi her bir hat kesimine ait verilerin
yer aldig cizelgeler (Cizelge A.1 — A.8) Ek Aciklama A’da yer almaktadir. Literatiirde yer
verilen formiiller kullanilarak s6z konusu deneylerdeki sartlar (Cizelge 4.1) baz alinarak
hesaplamalar yapilmis ve sonuglari Bulgular ve Tartisma bolimiinde ¢izelgeler halinde

sunulmustur. Hesaplamalarda Microsoft Excel programindan yararlanilmistir.

EK Aciklama A’da yer alan cizelgelerden diizenlenen, asagida yer alan cizelge,
yapilan hesaplamalarda formiillere girilen verileri olusturmaktadir. Cizelgede deneylerin
gerceklestigi hat kesimlerine ait rampa, kurp degerleri ve kritik mesafeler verilmistir.
Deneylerde kullanilan lokomotif tipleri, bu lokomotiflerin kiitleleri ve kritik hiz degerleri de
cizelgede yer almaktadir. Deneylerde kullanilan tren dizilerinin toplam kiitlesi ve hat kesimi
icerisinde ulagilan maksimum hiz degerleri ile hat kesiminde ¢ekilen cer kuvveti cizelgeye

eklenmistir.

Cizelge 4.1. Hat kesimlerinin karakteristikleri ile gerceklestirilen deneylere iliskin veriler

H _ _ Kurp | Tren | Loko Kritik | Kritik Kesim Cer _

at Kesimleri Rampa (M | Ton | ton Lokono | mesafe hiz sonunda | Kuvveti
(km+m) | (km/h) | hiz (km/h) | (kN)
Banaz-Nohutova 17,19 | 299 | 1586 | 129 | DE 36020 | 316+300 | 23 25 328
Ekinova-Karakuyu 14,41 | 390 | 1781 | 129 | DE 36002 | 90+800 23 25 300
Kiitahya-Demircioren 9,93 368 | 2547 | 129 | DE 36005 | 21+000 23 27 320
Piribeyler-Gazellidere 13,97 | 246 | 1751 | 129 | DE 36021 | 188+200 | 23 26 310
Tavsanh-Giizelyurt 14,18 | 294 | 1703 | 129 | DE 36020 | 46+100 23 26 300
Tinaztepe-Kocatepe 18,9 292 | 1399 | 129 | DE 36005 | 32+950 23 28 300
Oturak-Dumlupinar 25,09 | 286 | 1070 | 129 | DE 36001 | 350+100 | 23 24 280
Kakhk-Bozkurt 19,95 | 400 | 1416 | 129 | DE 36011 |287+650 | 23 27 304
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir hat kesimi i¢in deney verilerinden yola ¢ikilarak kurp ve egim direngleri ile
bunlarin toplamindan ibaret olan esdeger diren¢ degerleri hesaplanmis ve ¢izelgeler halinde
(Cizelge 5.1, Cizelge 5.3, Cizelge 5.5, Cizelge 5.7, Cizelge 5.9, Cizelge 5.11, Cizelge 5.13,
Cizelge 5.15) sirastyla sunulmustur. Ayrica ivmelenme ve lokomotif seyir direngleri de

hesaplanarak ¢izelgelere eklenmistir.

Esas tlizerinde durulan husus olan vagon seyir direngleri ise ayrintili olarak
incelenmistir. Literatiirde sunulan formiiller her bir hat kesimine deney verileri kullanilarak
uygulanmis ve sonuclar ¢izelgeler halinde (Cizelge 5.2, Cizelge 5.4, Cizelge 5.6, Cizelge
5.8, Cizelge 5.10, Cizelge 5.12, Cizelge 5.14, Cizelge 5.16) sunulmustur. Bu ¢izelgelerde
“Toplam Direng¢” olarak belirtilen degerler, ¢izelgenin O6ncesinde ayni hat kesimi i¢in yer
verilen gizelgedeki direngler ile belirtilen numarali vagon seyir direncinin toplamini ifade
etmektedir. Toplam tren direng kuvveti tizerinde vagon seyir direncinin egim direncine gore
daha az etkili olmasinin temel nedeni, deneylerin icra edildigi hat kesimlerinin yiliksek egime
sahip hat kesimleri olusudur. Egim direnci ise yer ¢ekimi kuvvetinin bir fonksiyonu

oldugundan, formiil karsilagtirmasina gidilmesi gerekmemektedir.

Cizelge 5.1. Banaz-Nohutova hat kesimi diren¢ hesaplamalar1 sonuglari

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,68 42

Egim Direnci 17,19 267

Esdeger Diren¢ 19,87 | 31507 | 309
ivmelenme Direnci 555 5

Lokomotif Seyir Direnci 195 2
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Cizelge 5.2. Cesitli seyir direnci formiillerinin Banaz-Nohutova hat kesimi verileri i¢in

sonugclari
Formiil 3.11. 3.12. 313. | 3.14. | 3.5 3.16. 317. | 3.8
kp/N/daN/Ib/t | 2,56 9,18 1,35 1,89 1,36 1,16 1,33 1,13
kp/N/daN/lb | 405650 | 1455537 | 2139,84 | 299853 | 2151,01 | 1833,81 | 211308 | 1784,25
kN 18,04 1456 | 21,40 | 2999 | 2151 | 1834 | 21,13 | 17,84
EEL?E 334,37 | 330,88 | 337,72 | 346,31 | 337,84 | 33466 | 337,46 | 334,17
Formiil 3.19. 3.20. 321 | 322 | 3.23. 3.24. 325. | 3.26.
kp/N/daN/lb/t | 12,78 1,29 2,36 1,39 1,00 18,24 1,12 1,25
kp/N/daN/Ib | 20274,42 | 2040,24 | 3737,01 | 2210,49 | 1590,76 | 28928,00 | 1773,35 | 1974,57
kN 20,27 20,40 | 37,37 | 2210 | 1591 | 2893 | 17,73 | 19,75
I)Ol‘r’g‘lr: 336,60 | 336,73 | 353,70 | 338,43 | 332,23 | 34525 | 334,06 | 336,07
Formiil 3.27. 3.28. 329. | 330. | 33L 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,78 5,76 1,65 134 | 2,02 2,17
kp/N/daN/Ib | 2823,08 | 9141,19 | 261501 | 212348 | 3205,04 | 343871
kN 28,23 914 | 2564 | 2082 | 3143 | 1530
L"l‘ﬁ? 34456 | 32547 | 341,97 | 337,15 | 347,76 | 331,62

Cizelge 5.3. Ekinova-Karakuyu hat kesimi direng hesaplamalari sonuglart

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,05 36

Egim Direnci 14,41 252

Esdeger Direng 16,46 29318 | 288
ivmelenme Direnci 776 8
Lokomotif Seyir Direnci 195 2
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Cizelge 5.4. Cesitli seyir direnci formiillerinin Ekinova - Karakuyu hat kesimi verileri igin

sonugclari
Formiil 3.11. 3.12. 313. | 314, | 3.5 3.16. 317. | 3.18.
kp/N/daN/Ib/t | 1,80 5,44 1,35 1,89 1,36 1,16 1,06 1,13
kp/N/daN/lb | 3204,01 | 9682,83 | 240294 | 3367,20 | 241548 | 2059,28 | 1896,45 | 2003,63
kN 14,25 9,68 2403 | 3367 | 2415 | 2059 | 1896 | 20,04
Eﬂi? 311,28 | 306,71 | 321,06 | 330,70 | 321,18 | 317,62 | 31599 | 317,07
Formiil 3.19. 3.20. 321 | 322, | 3.23. 3.24. 325. | 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 9,18 1,29 2,36 1,39 1,00 18,21 1,12 1,25
kp/N/daN/lb | 16350,60 | 2291,09 | 4196,48 | 2482,27 | 1786,34 | 32438,00 | 199142 | 2217,34
kN 16,35 | 2291 | 41,96 | 2482 | 17,86 | 3244 | 1991 | 22,17
I)Ol‘r’g‘lr: 31338 | 31994 | 338,99 | 321,85 | 31501 | 329,47 | 316,94 | 319,20
Formiil 3.27. 3.28. 329. | 330. | 33L 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,32 5,76 1,65 1,34 2,02 2,39
kp/N/daN/lb | 2356,50 | 10265,10 | 2936,50 | 2384,60 | 3599,10 | 4261,04
kN 23,56 1027 | 2880 | 2338 | 3530 | 1895
L"l‘ﬁ? 32059 | 307,29 | 32583 | 32041 | 332,32 | 315,98

Cizelge 5.5. Kiitahya — Demircidren hat kesimi diren¢ hesaplamalar1 sonuglari

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,17 54

Egim Direnci 9,93 248

Esdeger Direng 12,10 | 30829 | 302
ivmelenme Direnci 978 10
Lokomotif Seyir Direnci 202 2
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Cizelge 5.6. Cesitli seyir direnci formiillerinin Kiitahya - Demircioren hat kesimi verileri

i¢in sonuglari

Formiil 3.11. 3.12. 3.13. 3.14. 3.15. 3.16. 3.17. 3.18.
kp/N/daN/Ib/t | 1,86 574 1,37 1,96 1,38 1,18 1,11 1,15
kp/N/daN/lb | 4737,94 | 14617,72 | 3478,47 | 4980,98 | 3520,59 | 3011,19 | 2821,01 | 2918,35
KN 21,08 1462 | 3478 | 4981 | 3521 | 3011 | 2821 | 2918
Toplam 334,98 | 32852 | 348,69 | 363,71 | 349,11 | 344,01 | 342,11 | 343,08
Direnc¢
Formiil 3.19. 3.20. 3.21. 3.22. 3.23. 3.24. 3.25. 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 9,40 1,38 242 1,41 1,05 19,07 1,14 1,27
kp/N/daN/lb | 23938,00 | 3526,99 | 6152,35 | 3589,61 | 2674,35 | 48579,22 | 2905,43 | 3239,13
KN 23,94 3527 | 6152 | 3590 | 26,74 | 4858 | 2905 | 32,39
Toplam 337,84 | 349,17 | 37542 | 349,80 | 340,64 | 362,48 | 342,95 | 346,29
Direng
Formiil LA 3.28. 3.20. 3.30. 3.31. 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,38 5,84 1,67 1,36 211 1,59
kp/N/daN/lb | 3511,01 | 14871,19 | 4262,59 | 3469,01 | 5367,80 | 4039,28
KN 35,11 1487 | 41,80 | 3402 | 5264 | 1797
Toplam 349,01 | 328,77 | 35570 | 347,92 | 366,54 | 331,87
Direng

Cizelge 5.7. Piribeyler — Gazellidere hat kesimi diren¢ hesaplamalar1 sonuglar

kp/t kp kN

Kurp Direnci 3,25 56

Egim Direnci 13,97 240

Esdeger Direng 17,22 | 30156 | 296
ivmelenme Direnci 783 8
Lokomotif Seyir Direnci 198 2
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Cizelge 5.8. Cesitli seyir direnci formiillerinin Piribeyler - Gazellidere hat kesimi verileri
i¢in sonuglari

Formiil 3.11. 3.12. 3.13. 3.14. 3.15. 3.16. 3.17. 3.18.
kp/N/daN/Ib/t | 1,78 5,09 1,36 1,92 1,37 1,17 1,07 1,14
kp/N/daN/lb | 3113,62 | 8909,18 | 2376,64 | 3366,30 | 2397,12 | 2046,92 | 1867,22 | 1987,74
KN 13,85 8,91 2377 | 3366 | 2397 | 2047 | 1867 | 1988
Toplam 319,20 | 31426 | 329,12 | 339,02 | 329,32 | 32582 | 324,03 | 32523
Direng
Formiil 3.19. 3.20. 3.21. 3.22. 3.23. 3.24. 3.25. 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 9,13 1,34 239 1,40 1,03 18,68 1,13 1,26
kp/N/daN/lb | 15080,72 | 2338,15 | 4176,70 | 2453,85 | 1797,23 | 32708,36 | 1977,40 | 2203,00
KN 15,98 2338 | 41,77 | 2454 | 17.97 | 3271 | 1977 | 22,03
Toplam 321,33 | 32873 | 347,12 | 329,89 | 323,33 | 338,06 | 32513 | 327,38
Direng
Formiil LA 3.28. 3.20. 3.30. 331 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,32 5,80 1,66 1,35 2,06 1,33
kp/N/daN/lb | 2307,22 | 10156,99 | 2908,33 | 2364,24 | 3612,90 | 2325,82
KN 23,07 1016 | 2852 | 2319 | 3543 | 10,35
Toplam 328,43 | 31551 | 33387 | 32854 | 340,78 | 315,70
Direng

Cizelge 5.9. Tavsanli — Giizelyurt hat kesimi direng hesaplamalari sonuglari

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,72 45

Egim Direnci 14,18 237

Esdeger Direng 16,90 28783 | 282
ivmelenme Direnci 199 2
Lokomotif Seyir Direnci 198 2
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Cizelge 5.10. Cesitli seyir direnci formiillerinin Tavsanli - Glizelyurt hat kesimi verileri

i¢in sonuglari

Formiil 3.11. 3.12. 3.13. 3.14. 3.15. 3.16. 3.17. 3.18.
kp/N/daN/Ib/t | 1,85 587 1,36 1,92 1,37 117 1,09 1,14
kp/N/daN/lb | 3157,02 | 9990,75 | 2311,48 | 3274,02 | 2331,41 | 1990,81 | 1862,78 | 1933,25
KN 14,04 9,99 2311 | 32,74 | 2331 1991 | 1863 | 19,33
Toplam 300,20 | 296,15 | 309,27 | 318,90 | 30947 | 306,06 | 30478 | 30549
Direng
Formiil 3.19. 3.20. 3.21. 3.22. 3.23. 3.24. 3.25. 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 9,49 1,34 239 1,40 1,03 18,69 1,13 1,26
kp/N/daN/Ib | 16166,93 | 2274,05 | 4062,20 | 2386,58 | 1747,96 | 31822,28 | 1923,20 | 2142,61
KN 1617 | 22,74 | 4062 | 2387 | 1748 | 31,82 | 1923 | 2143
Toplam 302,32 | 308,90 | 32678 | 31002 | 304 317,98 | 305,39 | 307,58
Direng
Formiil e 3.28. 3.20. 3.30. 3.31. 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,36 5,80 1,66 1,35 2,06 227
kp/N/daN/Ib | 2322,78 | 9878,56 | 2828,60 | 2299,43 | 3513,86 | 3858,89
KN 23.23 9,88 2774 | 2255 | 34,46 1717
Toplam 309,38 | 296,03 | 313,89 | 30870 | 320,61 | 303,32
Direng

Cizelge 5.11. Tmaztepe - Kocatepe hat kesimi diren¢ hesaplamalar1 sonuglari

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,74 38

Egim Direnci 18,90 259

Esdeger Direng 21,64 | 30274 | 297
ivmelenme Direnci 873 9
Lokomotif Seyir Direnci 198 2
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Cizelge 5.12. Cesitli seyir direnci formiillerinin Tinaztepe - Kocatepe hat kesimi verileri

i¢in sonuglari

Formiil 3.11. 3.12. 3.13. 3.14. 3.15. 3.16. 3.17. 3.18.
kp/N/daN/Ib/t | 2,02 7.07 1,37 1,99 1,40 1,20 1,18 1,16
kp/N/daN/Ib | 282566 | 9889,75 | 1922,85 | 2784,01 | 1953,00 | 1673,20 | 1646,66 | 1618,36
KN 12,57 9,89 1923 | 27,84 | 1953 16,73 | 1647 | 16,18
Toplam 320,03 | 317,35 | 326,69 | 33530 | 32699 | 32420 | 32393 | 323,65
Direng
Formiil 3.19. 3.20. 3.21. 3.22. 3.23. 3.24. 3.25. 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 10,46 1,43 245 1,42 1,07 19,66 1,15 1,29
kp/N/daN/Ib | 14639,70 | 2007,23 | 342319 | 198322 | 1502,25 | 27507,90 | 1612,21 | 1798,87
KN 1464 | 2007 | 3423 | 1983 | 1502 | 2751 | 1612 | 17,99
Toplam 322,10 | 327,54 | 341,70 | 327,30 | 32249 | 33497 | 32359 | 32545
Direng
Formiil e 3.28. 3.20. 3.30. 3.31. 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,48 588 1,69 1,37 215 1,45
kp/N/daN/Ib | 2076,66 | 8222,98 | 2359,65 | 1922,54 | 3012,51 | 2032,92
KN 20,77 8,22 2314 | 1885 | 2954 9,04
Toplam 328,23 | 31569 | 330,60 | 326,32 | 337,01 | 316,51
Direng

Cizelge 5.13. Oturak — Dumlupinar hat kesimi direng hesaplamalar1 sonuglart

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,80 29

Egim Direnci 25,09 263

Esdeger Direng 27,89 | 29839 | 293
ivmelenme Direnci 124 1
Lokomotif Seyir Direnci 191 2
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Cizelge 5.14. Cesitli seyir direnci formiillerinin Oturak - Dumlupinar hat kesimi verileri

i¢in sonuglari

Formiil 3.11. 3.12. 3.13. 3.14. 3.15. 3.16. 3.17. 3.18.
kp/N/daN/Ib/t | 2,56 9,44 1,34 1,86 1,34 1,14 131 112
kp/N/daN/lb | 2738,25 | 10097,84 | 143533 | 1990,20 | 1438,08 | 1224,08 | 1405,64 | 1193,26
KN 12,18 10,10 1435 | 1990 | 1438 | 1224 | 1406 | 11,93
Toplam 307,89 | 30581 | 310,07 | 31562 | 310,09 | 307,95 | 309,77 | 307,65
Direnc¢
Formiil 3.19. 3.20. 3.21. 3.22. 3.23. 3.24. 3.25. 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 12,95 1,24 233 1,39 0,98 17,89 1,11 1,23
kp/N/daN/Ib | 13859,99 | 1324,66 | 2491,30 | 148345 | 1048,39 | 19143,10 | 1184,70 | 1318,60
KN 13,86 1325 | 2491 | 1483 | 1048 | 1914 | 11,85 | 1319
Toplam 30957 | 308,96 | 320,63 | 310,55 | 306,20 | 314,86 | 307,56 | 308,90
Direng
Formiil 3.27. 3.28. 3.20. 3.30. el 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,76 573 1,64 1,33 1,98 2,08
kp/N/daN/lb | 188564 | 6128,63 | 1751,74 | 1420,96 | 2118,60 | 2220,25
KN 18,86 6,13 1718 | 1393 | 2078 9,88
Toplam 31457 | 301,84 | 312,89 | 309,65 | 31649 | 30559
Direng

Cizelge 5.15. Kaklik — Bozkurt hat kesimi direng hesaplamalari sonuglari

kp/t kp kN

Kurp Direnci 2,00 28
Egim Direnci 19,95 277
Esdeger Direng 21,95 | 31081 | 305
ivmelenme Direnci 563 55
Lokomotif Seyir Direnci 202 2,0
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Cizelge 5.16. Cesitli seyir direnci formiillerinin Kaklik - Bozkurt hat kesimi verileri i¢in

sonugclari
Formiil 3.11. 3.12. 313. | 314, | 3.15. 3.16. 317. | 3.8
kp/N/daN/Ib/t | 2,11 7,74 1,37 1,96 1,38 1,18 1,20 1,15
kp/N/daN/lb | 2988,48 | 10960,09 | 193385 | 2769,17 | 1957,27 | 1674,07 | 1698,32 | 1622,45
kN 13,29 10,96 | 19,34 | 27,69 | 1957 | 1674 | 16,98 | 16,22
E‘:ﬁ? 32560 | 32326 | 331,64 | 340,00 | 331,88 | 329,04 | 32929 | 328,53
Formiil 3.19. 3.20. 321. | 322. | 323 3.24. 325. | 3.26.
kp/N/daN/Ib/t | 10,83 1,38 2,42 1,41 1,05 19,20 1,14 1,27
kp/N/daN/lb | 15340,94 | 1960,82 | 3420,39 | 199564 | 1486,80 | 27180,70 | 1615,27 | 1800,79
kN 15,34 1961 | 3420 | 1996 | 1487 | 2718 | 16,15 | 18,01
I)Ol‘r’g‘lr: 327,64 | 33191 | 34651 | 332,26 | 327,17 | 339,48 | 32846 | 330,31
Formiil 3.27. 3.28. 329. | 330. | 331 3.32.
kp/N/daN/Ib/t | 1,53 5,84 1,67 1,36 2,11 2,36
kp/N/daN/lb | 2168,32 | 8267,61 | 2369,78 | 1928,50 | 2984,22 | 3347,57
kN 21,68 8,27 2324 | 1891 | 2927 | 14,89
L"l‘;g: 33399 | 32057 | 33554 | 331,22 | 34157 | 327,19

Toplam direng degerleri her bir vagon seyir direnci formiilii i¢in ayr1 ayr1 verilmis ve
nihayetinde sapma miktar1 en diisiik olan formiile ulagsmak hedeflenmistir. Cizelge 5.17°de
her bir hat kesimi i¢in hesaplanan toplam direng degerlerinin (Bkz. Cizelge 5.2, Cizelge 5.4,
Cizelge 5.6, Cizelge 5.8, Cizelge 5.10, Cizelge 5.12, Cizelge 5.14, Cizelge 5.16) deneyler
sirasinda okunan/hesaplanan cer kuvveti degerlerinden (Bkz. Cizelge 4.1 ve EK
Aciklamalar-A) yiizdesel olarak sapmalari siitunlari olusturmaktadir. Her bir vagon seyir
direnci formiilii i¢in toplam direncin cer kuvveti degerlerinden sapma yiizdelerine,

deneylerin gerceklestirildigi hat kesimlerine gore ¢izelgenin satirlarinda yer verilmistir.

Cizelgenin en sag siitununda o satirin ortalamasi verilmis, bdylece o satirdaki
numarali formiil kullanilarak hesaplanan toplam direnclerin, Tiirkiye sartlarina 6rneklem
olusturan hat kesimlerinde okunan cer kuvveti degerlerinden sapma yiizdelerinin ortalamasi
belirlenmistir. Karsilastirmada ortaya ¢ikan sapma ortalamalari, ¢esitli tren direnci
formiillerine gore % 3 ila % 13 arasinda degismektedir. Cizelgede goriilecegi lizere; sapma
miktar1 en diisiik olan formiil; 3.28. esitliktir, onu 3.12. esitlik takip etmektedir. Yiizde sapma
ortalamasi en diisiik degere sahip olan formiiliin, Tiirkiye’de yapilacak vagon seyir direnci

hesaplamalarinda kullanilmas1 6nerilmistir.



Cizelge 5.17. Cesitli tren direnci formiillerinin hat kesimlerinde sapma yiizdeleri ile
sapma ortalamalar1 (%).
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1 3.11 1,94 3,76 4,68 2,97 0,07 6,68 9,96 7,10 4,65
2 3.12 | 0,88 2,24 2,66 1,37 1,28 5,78 9,22 6,34 3,72
3 3.13 | 2,96 7,02 8,96 6,17 3,09 8,90 | 10,74 | 9,09 7,12
4 | 3.14 | 558 | 10,23 | 13,66 | 9,36 6,30 | 11,77 | 12,72 | 11,84 | 10,18
5 3.15 | 3,00 7,06 9,10 6,23 3,16 9,00 | 10,75 | 9,17 7,18
6 3.16 | 2,03 5,87 7,50 5,10 2,02 8,07 9,98 8,24 6,10
7 3.17 | 2,88 5,33 6,91 4,52 1,59 7,98 | 10,63 | 8,32 6,02
8 3.18 1,88 5,69 7,21 4,91 1,83 7,88 9,87 8,07 5,92
9 3.19 | 2,62 4,46 5,57 3,66 0,77 7,37 | 10,56 | 7,78 5,35
10 | 3.20 | 2,66 6,65 9,12 6,04 2,97 9,18 | 10,34 | 9,18 7,02
11 321 | 7,83 | 13,00 | 17,32 | 1197 | 8,93 | 13,90 | 14,51 | 13,98 | 12,68
12 | 3.22 | 3,18 7,28 9,31 6,42 3,34 9,10 | 10,91 | 9,30 7,35
13 | 3.23 1,29 4,96 6,45 4,30 1,21 7,50 9,36 7,62 5,34
14 | 3.24 | 5,26 9,82 | 13,27 | 9,05 599 | 11,66 | 12,45 | 11,67 9,90
15 | 3.25 1,85 5,65 717 4,88 1,80 7,86 9,84 8,04 5,89
16 | 3.26 | 2,46 6,40 8,22 5,61 2,53 8,48 | 10,32 | 8,66 6,58
17 | 3.27 | 5,05 6,86 9,07 5,94 3,13 941 | 12,35 | 9,86 7,71
19 | 3.29 | 4,26 8,61 | 11,16 | 7,70 4,63 | 10,20 | 11,75 | 10,38 8,59
20 | 3.30 | 2,79 6,80 8,73 5,98 2,90 8,77 | 10,59 | 8,95 6,94
21 | 3.31 | 6,02 | 10,77 | 1454 | 9,93 6,87 | 12,34 | 13,03 | 12,36 | 10,73
22 | 3.32 1,10 5,33 3,71 1,84 1,11 5,50 9,14 7,63 4,42

34
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6. SONUC VE ONERILER

Tren direnci formiilleri, demiryolu tasitlarinin enerji tiiketimi verilerinin
ongoriilmesi, lokomotifin gili¢ gereksiniminin ve g¢ekis kuvvetinin belirlenmesi ve seyir
stiresi hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu tezde; Tirkiye sartlarina en uygun tren
direncinin belirlemesi amacmin gerceklestirilmesi i¢in kapsamli literatiir arastirmasi
yapilmis, literatlirde ortaya konmus bulunan, farkli iilkeler tarafindan kullanilan cesitli
vagon seyir direnci formiillerine; TCDD personeli tarafindan Tiirkiye Cumhuriyeti
demiryollarmin farkli hatlarinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler
uygulanmistir. Her bir hat kesimi i¢in literatiir aragtirmasinda verilen tren direngleri
formiilleri ile yapilan hesaplamalar neticesinde Avustralya demiryollarinin dolu yiik
vagonlari i¢in kullandig1 seyir direnci formiiliiniin (Esitlik 3.28) demiryollarimizda yapilan
deney verileri sonuglari ile sapma miktarinin en az oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle
Tiirkiye demiryollarina en uygun vagon seyir direnci formiiliiniin, R" = 5,17 +

0,010997.V + 0,00051.V? oldugu anlasilmistir.

Tiirkiye igin gergeklestirilecek tren direnci hesaplamalarinda onerilen formiiliin
tercih edilmesi ile demiryollarimizin enerji tiiketimine iliskin veriler daha yiiksek dogrulukla
ongoriilecektir. Bu ¢alismanin neticesi, demiryollarimizdaki enerji tiikketimini azaltmaya
yonelik yapilacak caligmalarda kullanilabilecektir. Boylece enerji verimliligi artirilacak,
etkin kaynak kullanimina gidilmis olacaktir. Yiik trenlerinin direng kuvveti daha yiiksek
dogrulukla hesaplanacagindan mevcut hatlarda lokomotif se¢cimi daha etkin yapilabilecek,
gelecekte yapilacak lokomotif tercihlerinde faydalanilabilecektir. Benzer sekilde
demiryollarimizin parametrelerine uyumlu lokomotif tasarimi/iiretiminde gii¢, ¢ekis kuvveti
tercihleri daha dogru yapilabilecektir. Hatlarin ve hatlarda isletilen lokomotifin
parametrelerine bagli olarak, onerilen formiil, yiik trenlerinin maksimum hizinin
belirlenmesinde kullanilabilecektir. Demiryollarimizda daha yiiksek hizli yilik tagimacilig

gerceklestirmek amaciyla yapilacak calismalarda yararlanilabilecektir.
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Cizelge A.1. Banaz - Nohutova hat kesimi verileri

LOKO CEKERIi KONTROL LiSTESI

Tarih

28.09.2017

Hat Kesimi Basmane- Afyon
istasyon Isimleri Banaz-Nohutova

Tren No 23060

Loko No DE 36020

Tren Ton 1586

Tren Boyu 648 metre (45 vagon, 142 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 317+400 - 315+330
Kritik Hiz (km/h) 23

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri Cengiz TASKOPARAN
Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri 0 505 ##HH#HE
Makinist Adi1 Soyadi Tuncay USTA
Makinist iletisim Bilgileri 0 505 ##H#HHH#

Kritik Bolge (K.B.) Verileri (Km. 317 + 400 / Km. 315 + 330.)

Kritik Bolge icinde Ulasilan Maksimum Hiz(km/h) | 25
Kritik Bolge Sonunda Gecen Siire (s) 410
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 316+300
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 248
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akimi (kN) 328
Hesaplanan Tonaj 1530

Sebeke Bildiriminde Yayinlanan Tonaj

1275 (DE 33000)

Makinist Goriisii

Sonucg

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren
Yonetim Sistemi) kayitlart
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Cizelge A.2. Ekinova - Karakuyu hat kesimi verileri

LOKO CEKERIi KONTROL LiSTESI

Tarih /Saat

16.08.2017

Hat Kesimi ve Istasyon isimleri

Afyon-Karakuyu (Ekinova- Karakuyu)

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri

Tren No 73013
Loko No DE 36002
Tren Ton 1781
Tren Boyu 447 metre (23 vagon, 92 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 90+200 - 92+459
Kritik hiz (km/h) 23
Cengiz Taskoparan

Afyon Ara¢ Bakim Mudiirligii

Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri

0505 #HHHHH

Makinist Adi Soyadi Baki Alpaslan
Makinist iletisim Bilgileri 0505 #HHHHH
KRIiTiK BOLGE (K.B.) VERILERI Km 90+200 - 92+459)

Kritik Bolge Sonunda Ulasilan Hiz (km/h) 25
Kritik Bolge Sonunda Gegen Siire (s) 300
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 90+800
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 170
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akimi (kN) | 300

Hava ve Yol Durumu

Hava Agik, ray kuru,23 °C

Makinist Goriisii

Sonucg

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Ekinova- Karakuyu arasi durus dahil
kayip olmadi.

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren
Yonetim Sistemi) kayitlari
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Cizelge A.3. Kiitahya - Demircioren hat kesimi verileri

LOKO CEKERIi KONTROL LiSTESI

Tarih /Saat 15.08.2017
Hat Kesimi ve Istasyon isimleri glz?rr;tig:llll)kem (Kiitahya-
Tren No 73001
Loko No DE 36005
Tren Ton 2547
Tren Boyu 610 metre (43 vagon, 138 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 20+578 - 23+065
Kritik Hiz (km/h) 23
Cengiz Taskoparan

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri

Afyon Ara¢ Bakim Midiirligii

Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri

0505 #HHHH

Makinist Ad1 Soyadi

Cengiz Yilmaz

Makinist iletisim Bilgileri

0505 #HHHHH

KRIiTiK BOLGE (K.B.) VERILERI (KM. 20 + 578 / KM. 23 + 065)

Kritik Bolge Sonunda Ulasilan Hiz (km/h) 27
Kritik Bolge Sonunda Gecen Siire (s) 490
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 21+000
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 195
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akimi 320

(kN)

Hava ve Yol Durumu

Hava Agik, ray kuru,30 °C

Makinist Goriisii

Sonuc¢

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Kiitahya-Demircidren arasi durus dahil

kayip 8 dk oldu.

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren

Yonetim Sistemi) kayitlari
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Cizelge A.4. Piribeyler - Gazellidere hat kesimi verileri

LOKO CEKERIi KONTROL LiSTESI

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri

Tarih/Saat 15.08.2017
Hat Kesimi ve Istasyon isimleri égz;);lljlr;ge}?g)hkesn (Piribeyler-
Tren No 73001
Loko No DE 36020
Tren Ton 1751
Tren Boyu 360 metre (22 vagon, 88 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 186+500 - 189+033
Kritik Hiz (km/h) 23
Cengiz Taskoparan

Afyon Ara¢ Bakim Midiirligii

Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri

0505 #HHHHH

Makinist Ad1 Soyadi

Mahmut Ciftei

Makinist iletisim Bilgileri

0543 #tHHHH

Kritik Bolge (K.B.) Verileri (Km. 186+500 / Km. 189+033)

(kN)

Kritik Bolge Sonunda Ulasilan Hiz (km/h) 26
Kritik Bolge Sonunda Gecen Siire (s) 1030
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 188+200
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 840
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akimi 310

Hava ve Yol Durumu

Hava Agik, ray kuru,25 °C

Makinist Goriisii

Sonuc¢

42

Kritik bolge baglangici 184+661 olarak verilmig ancak belirtilen kesim Selimaga sayding igi
oldugundan Km 186+500 deki kurplu ve egimli kesimde durularak tecriibe edilmistir.

Selimaga - Gazellidere arasi durus

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis dahil kayip 8 dk oldu

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren

Ekler Yonetim Sistemi) kayitlari




Cizelge A.5. Tavsanl - Glizelyurt hat kesimi verileri

LOKO CEKERIi KONTROL LiSTESI

Tarih/Saat

9.08.2017

Hat Kesimi ve istasyon isimleri

Alayunt-Balikesir (Tavsanl -Giizelyurt)

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri

Tren No 73002
Loko No DE 36020
Tren Ton 1703
Tren Boyu 456 metre (44 vagon, 92 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 46+698 - 40+353
Kritik Hiz (km/h) 23
Cengiz Taskoparan

Afyon Ara¢ Bakim Mudiirligii

Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri

0505 #HHHtH

Makinist Ad1 Soyadi

Ibrahim Cinar

Makinist iletisim Bilgileri

0505 #HHHHH

Kritik Bolge (K.B.) Verileri Km 46+698 - 40+353

(kN)

Kritik Bolge Sonunda Ulasilan Hiz (km/h) 26
Kritik Bolge Sonunda Gecen Siire (s) 855
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 46+100
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 127
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akim 300

Hava ve Yol Durumu

Hava Agik, ray kuru,37 °C

Makinist Goriisii

Sonuc¢

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Tavsanli - Giizelyurt arasi durus dahil
seyir kayb1 olmadi.

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren
Yonetim Sistemi) kayitlari
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Cizelge A.6. Tmaztepe - Kocatepe hat kesimi verileri

LOKO CEKERi KONTROL LiSTESI

Tarih /Saat

8.08.2017

Hat Kesimi ve Istasyon isimleri

Afyon-Karakuyu (Tnaztepe - Kocatepe)

Tren No 73017

Loko No DE 36005

Tren Ton 1399

Tren Boyu 435 metre (29 vagon, 86 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 32+600 - 35+000

Kritik Hiz (km/h) 23

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri i?f;zgriikgﬂ T{rlirlll Miidiirliigii
Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri 0505 #HHHHH

Makinist Adi Soyadi Siileyman Oktay

Makinist iletisim Bilgileri 0505 #HHHHH

KRIiTiK BOLGE (K.B.) VERILERI (Km32+600 - 35+000)

Kritik Bolge Sonunda Ulasilan Hiz (km/h) 28
Kritik Bolge Sonunda Gecen Siire (s) 342
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 32+950
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 115
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akimi (kN) | 300

Hava ve Yol Durumu

Hava Kapaly, ray 1slak,20 °C

Makinist Goriisii

Sonucg

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Tinaztepe - Kocatepe aras1 durus dahil kayip
olmadi.

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren
Yonetim Sistemi) kayitlari
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Cizelge A.7. Oturak - Dumlupinar hat kesimi verileri

LOKO CEKERIi KONTROL LiSTESI

Tarih

14/15.12.2017

Saat 01:30

Hat Kesimi Basmane- Afyon
istasyon Isimleri Oturak-Dumlupinar
Tren No 33302

Loko No DE 36001

Tren Ton 1070

Tren Boyu 497 metre (30 vagon, 96 dingil)
Kritik Bolge (km+m) 348+680 - 350+960
Kritik Hiz (km/h) 23

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri Cengiz TASKOPARAN
Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri 0 505 #HH#HH
Makinist Adi Soyadi Nurettin KATAR
Makinist iletisim Bilgileri 0 505 #HHHH#

KRITiK BOLGE (K.B.) VERILERI (KM. 348 + 680 / KM. 350 + 960.)

Kritik Bolge icinde Ulasilan Maksimum Hiz

(km/h) 2
Kritik Bolge Sonunda Gecen Siire (s) 440
Kritik Hiza Ulasilan Yer (km+m) 350+100
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 195
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akimi (kN) | 280
Hesaplanan Tonaj 1075

Sebeke Bildiriminde Yayinlanan Tonaj

750 (DE 33000)

Makinist Goriisii

Sonuc¢

Hava yogun ¢igli olmasina ragmen tecriibe basarilidir.

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren

Yonetim Sistemi) kayitlan
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Cizelge A.8. Kaklik - Bozkurt hat kesimi verileri

LOKO CEKERiI KONTROL LiSTESI

Tarih 7.09.2017

Saat 17:30

Hat Kesimi Alsancak-Egiridr

Istasyon Isimleri Kaklik - Bozkurt

Tren No 73927

Loko No DE 36011

Tren Ton 1416

Tren Boyu 522 metre (32 vg., 94 Dingil)
Kritik Bolge km 287+440 - km 289+620
Kritik Hiz (km/h) 23

Formu Hazirlayan Personel ve Isyeri Cengiz TASKOPARAN
Formu Hazirlayan iletisim Bilgileri 0 505 #itHHHEH

Makinist Adi Soyadi Adil AYDIN

Makinist iletisim Bilgileri 0 543 #iHH#HE

KRIiTiK BOLGE (K.B.) VERILERI (KM. 287 + 440 / KM. 289 + 620)

Kritik Bolge I¢cinde Ulasilan Maksimum Hiz 27
(km/h)

Kritik Bolge Sonunda Gegen Siire (s) 370
Kritik Hiza Ulagilan Yer (km+m) 287+650
Kritik Hiza Ulasildiginda Gegen Siire (s) 85
Kritik Bolge Sonunda Lokonun Cer Akinm (kN) 304
Hesaplanan Tonaj 1380

Sebeke Bildiriminde Yayimnlanan Tonaj

1000 (DE 33000)

Makinist Goriisii

Sonuc¢

Asgari ve Tabi Seyir Siiresi Hk. Goriis

Ekler

Lokonun km hiz kayitlari, TMS (Tren
Yonetim Sistemi) kayitlar
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