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DEMIRYOLU HAT GEOMETRISI BOZULMASININ BILGi SISTEMLER
DESTEKLi MODELLENMESI

OZET

Demiryolu hat bakim ve yenilemesiyle (BY) ilgili maliyetler Snemli olup toplam
altyapt maliyetinin 8nemli bir kismmm olusturmaktadir. Bu maliyetleri azaltacak
Onlemlerin alinmast altyap1 yonetiminde 6nemli bir etkinlik saglayacaktir. Demiryolu
hattina yapilacak miidahalelerin ne zaman, nerede ve nasil olacag, kaynaklarmn en iyi
sekilde tahsis edilmesi ve maliyetlerin en aza indirilmesi konularindaki problemler
oldukca karmagiktir. Clinkii yiik altinda bulunan aynm1 ya da farkli hat kesimleri ¢ok
farkl sekillerde davranmig ortaya koyarlar. Bu sebeple BY ¢aligmalariyla ilgili kararlar
teknik ve ekonomik yonden birbirleriyle iligkilidirler. Hat BY planlari; biiyiik
miktarlarda teknik ve ekonomik verilere, kapsamli hat verilerine ve tiim bunlarin
yaninda tecrilibelere dayanur.

Demiryolu hatt1 bilesenleri ve tesislerinden olusan varliklarin ‘uygun yonetim
sistemleri ve araglarla yonetilmeleri gereklidir. Bu sebeple Varlik Yonetim Sistemi
(VYS) kavrami verimli demiryolu ¢alismalarinda kullaniimaya baglamistir. Varlik
yonetim sistemi igin pek ¢ok tanim bulunmasma kargin, varlik yOnetim sistemi;
fiziksel yapilarin bakimi, yenilenmesi ve isletilmesinin en ekonomik gekilde
yapimasi anlamina gelmektedir. Bu tanimla, varlik yonetimi uzun ve kisa dénemde
kararlarin verilmesi igin bir taslak olusturur. Varlik yonetim sistemleri, planlamayla
baslayan ve yenileme veya yeniden yapilmaya kadar devam eden siiregteki ekonomik
omril tamamlamahdir. Bakim stireglerinin belirlenmesiyle, varlik ySnetim araglart
zaman tasarrufuna saBlayabilir ve demiryolu hattinda uygun verileri saglayabilir.
Bdylece yoneticiler uygun verileri kullanarak bakim stratejilerinin gelistirilmesinde
tarafsiz kararlar alabilirier.

Bu galigmanin ana amaci, demiryolu hat geometrisi bozulmasinit modellemek ve elde
edilen modeli daha etkin ve verimli bir demiryolu hat bakim-yenileme y®netimi
saglanmak i¢in CBS ortaminda caligtirmaktir. Bu g¢aligmada, yaklagik 183.2 km
uzunlugundaki Arifiye-Eskigehir arasindaki demiryolu hatti analiz kesimlerine
boliinmiigtiir. Analiz kesimlerinin belirlenmesinde, farkli hat kesimleri, farkli BY
faaliyetleri, farkli trafik yiikleri ve listyapimn yas:1 dikkate alinmigtir. Her bir analiz
kesimi veya aym Ozellikteki hat kesimleri igin; hat yapisi (raylar, traversler), trafik
(toplam, yolcu ve yiik trafiginin orani, hizlar), hat plam ve BY verisi miimkiin
oldugunca tespit edilmeye caligilmustir.

Yiiksek diizeyde bir karar destek sisteminin saglanmasi igin TCDD ag CBS
ortamina aktarilmigtir. Tiim TCDD agmm veri tabaninin CBS ortamina aktarilmasi
oldukga zor ve karmagik olmustur. Clinkli bu ¢alisma oldukga biiylik miktarlarda
veriyi gerektirmistir. Farkli veri tabanlarindaki hat verisi ve varlik sistemleri hat
durumunun analizi ve ¢alisma planlarmin olusturulmasi amaciyla CBS’ye
aktanlmigtir. Bu veriler genel hat ve igletme verileri, Ustyap: ve altyap: verileri,
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geometri lglimleri, kontrol ve diger Slgiimler, gegmis tarihlerde yapilan galigmalar
ve analiz kesimleri diizeyinde demiryolu ag1 haritasi verilerinden olusmaktadir.

Demiryolu kontrol araglarindan elde edilen diisey ve yatay geometrideki kusurlar
gOsteren standart sapmalar, hat geometrisinin durumunu gdsteren en uygun
verilerdir. Bozulmalarin standart sapmalarinda meydana gelen degismeler, gegen
zamanin veya trafigin bir fonksiyonu olarak gosterilirler. Calismalarda ya en son hat
BY faaliyeti ya da ilk 8lgiim tarihi baz alinir. Bu galismada TCDD’de kullanilan
demiryolu kontrol aracindan elde edilen veriler kagit bazli oldugundan bozulmalar
mm cinsinden degerlendirilmistir.

Analiz kesimlerinin homojen oldugu kabul edilmigtir. Ozeilikle egim, kurp, malzeme
tipi ve yas analiz kesimlerinin olugturulmasinda esas alinmiglardir. Sonug olarak,
183.2 km uzunlugundaki hat kesimi, uzunlugu ortalama 220 metre olan 820 analiz
kesimine boliinmiistiir. Tiim bu islemler CBS ortaminda gergeklestirilmis ve ilgili
veri tabaniyla iligkilendirilmigtir. CBS ortaminda herhangi bir analiz kesimine ait
gegmis BY ¢aligmalarina, malzeme tiplerine ve diger pek gok 6zelligine ulagmak gok
kolaydir.

Demiryolu hatti geometrisi bozulmasimnin modellenmesi i¢in, SPSS 12.0 istatistik
programi kullanilarak ¢ok degiskenli istatistiksel analiz gergeklestirilmistir.
Degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi Pearson yOntemiyle belirlenmistir.
Parametrelerin anlamlilik diizeyleri i¢in p<0.05 alinmigtir. Bagimli degisken olan
bozulma oram1 (mm/ton) bafimsiz degiskenler kullanilarak hesaplanmigtir.
Kullanilan bagimsiz degiskenler sunlardir:

Yigisimh yiik (x); Hiz (x;); Egrilik yarigap: (x3); Boyuna egim (x4); Dever miktart
(xs); Travers tipi (X); Ray tipi (x7); Ray uzunlugu (xs); Tas diisme (xo); Heyelan
(x10); Kar (x11) ve Sel (x;7).

Analizlerde nitel ve nicel degiskenlerin her ikisi de kullamlmistir. GOstermelik
degiskenler; x;, xs, Xo, Xi0, X11 V€ Xi2 bagimsiz degiskenleri i¢in kullamlmstir.

Cok degiskenli istatistiksel analizden dnce varyans-kovaryans ve sagilim grafikleri
analizi yapilarak degiskenler arasindaki iligki belirlenmeye ¢aligilmistir. Varyans-
kovaryans ve sagilim grafiklerine dayanarak bazi degigkenler analizden gikarnlmigtir.

Demiryolu ulastirmasinda en iyi kararlarin alinmasinda g¢ok faydalidirlar. Rayh
sistemleri ve demiryolunun durumunu kontrol altinda tutmak, yilkk ve yolcu
tagimaciliginda en iyi yolun bulunmasi, ulastirma agimin devamhiligimin saglanmast
ve tiim bu calismalarin cografik bir ortamda anlagilmasi, kaynaklarin tahsisi ve
kullanilmasi konularinda cografik analizler gok etkilidir.

Hat geometrisinin durumunu belirleyen burulma, hat genigligi, hattin eksen durumu,
dever ve nivelmanin bozulmasmnin belirlenmesi igin SPSS istatistik programi
kullanilarak g¢ok degiskenli istatistiksel analiz gerceklestirilmis ve bafimsiz
degiskenlerin katsayilar1 tespit edilmigtir. Oncelikle, varyans analizi yapilarak,
bagimhi degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agikiamip agiklanmadig, diger
bir deyisle, bagiml degiskenle bagimsiz degiskenler kiimesi arasinda dogrusal bir
iliski olup olmadif1 test edilmigtir. Bu analiz i¢in F testi uygulanmig ve sonug
anlamli bulunmugtur. Parametrelerin anlamhliklar: Student testi ile kontrol edilmisg
ve anlamlilik 0.05 den kiigik bulunmugtur. Regresyon ¢dziimlemesinin ikinci
asamasinda, verideki her bir gézlem icin gdzlem istatistikleri ve gbzlem analizi
yapilmis ve ¢oklu baginti aragtirmasi yapilmigtir. Elde edilen sonuglar regresyon
modelinin kabul edilebilir oldugunu gostermistir.
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Tum bu bulgular gelecekte demiryolu hat geometrisinin nasil bir davranig
sergileyecegini belirlemek i¢in CBS ortamina aktarilmistir. CBS kullanarak herhangi
bir analiz kesiminin hat geometrisi degigsimini gérmek ve gelecekte BY kararlarini
almak miimkiindiir. Ulusal diizeyde ulagtirma altyapilarindaki bir geligim, ekonomik
kalkinmada ve bunun devami saglikli ekonominin gergeklestiriimesinde ¢ok &nemli
bir yere sahiptir. Benzer gekilde, ulagtirma sektériindeki pek ¢ok kurulus igin kar ve
rekabet edebilme ancak giivenli ve glivenilir sistemlere baglidir. Demiryollarinda hat
geometrisi bozulmasinin belirlenmesi giivenlik, BY kararlarinin alinmasi, sistemin
rekabet gliclinin artiriimas: gibi pek gok agidan dnemlidir. Bozulmay: etkileyen pek
¢ok parametre olmasina kargin, bozulma modelini gok degiskenli istatistik ySntemler
kullanarak modellemek miimkiindiir. Boyle bir ¢aliyma, ancak diizenli ve uygun
verilerin zaman iginde toplanmasiyla saglanabilir. CBS; tasarim, insaat veya bakimla
ilgili kritik kararlarin alinmasi gibi faaliyetler veya varliklar arasindaki iligkinin
belirlenmesinde bir arag olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada CBS, demiryollarinda
BY maliyetlerinin azaltilmasi, kaynaklarin en iyi sekilde kullaniimasi ve ne zaman,
nerede ve nasil mildahale yapilacagmin belirlenmesi konularinda bir arag olarak
kullanilmusgtir.
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MODELING RAILWAY TRACK GEOMETRY DETERIORATION: AN
INFORMATION SYSTEMS BASED STUDY

SUMMARY

Costs of permanent way and its maintenance and renewal (M&R) are substantial and
form a large part of the total infrastructure expenditure. Any reduction of these costs
has a significant impact on the overall efficiency of the management of
infrastructure. The process of determining whether, when, where and how to
intervene and deciding on an optimum allocation of resources and minimizing the
cost is a very complex problem because: different or mostly same track sections tend
to behave differently under the effects of loading; decision processes for M&R works
are closely interrelated technically and economically; thus decision-making for M&R
plans is based on a large quantity of technical and economic information, extensive
knowledge and above all experience.

The assets that consist of railway track components and facilities must be managed
by using appropriate management systems and tools. Thus the term of asset
management systems (AMS) was begun to use for realizing efficient railways.
Although a number of definitions are used for asset management, asset management
is the systematic process of maintaining, upgrading, and operating physical assets
cost effectively. With this definition, asset management is a decision making tool
that creates a framework for both long and short term planning. Asset management
systems should provide complete life cycle coverage, starting with the planning and
continuing until replacement or reconstruction. Through the automation of the
maintenance process as asset management tool can save time and provide accurate
information on railway track. This will help managers use good data to make
objective judgment in selective maintenance strategies.

The main goal of this paper is to model track geometry deterioration and to operate
the deterioration model on GIS environment for efficient railway track maintenance
and renewal management. In this study, a model length of about 183.2 kilometers
between Arifiye and Eskisehir was divided into Analyses segments. The analyses
segments choice was intended to enable a study to be made of the effect of: the
different types of track structure, the different levels of maintenance and renewal
(M&R) operations, different traffic, and age of the superstructure.

Turkish State Railways network transferred into GIS environment in order to provide
high quality decision support systems (DSS). It was extremely a complex system to
transfer all data related network. It requires large amount of data to be available.
Thus a track section data contained in various databases and asset management
systems (AMS) was transferred into GIS database to be used for the track condition
analyses and work planning purposes. This data contains general data, layout and
operating data, general data on superstructure and infrastructure, geometry



measurements, inspections and other measurements, work history and map data of
the railway network on the analysis segment base.

The essential descriptive parameters of the track geometry adopted are the standard
deviations of defects in longitudinal level and in alignment measured by the track
recording cars. The basic presentation of the data is a time history giving the
development of the standard deviation of the defect or the equivalent as a function of
traffic or time elapsed, the point of referenced being either the last track M&R
operations or the date of first recording. In this study, deterioration of the railway
track was evaluated in mm type because the data obtained from track recording car
of TCDD were paper based.

These analyses segments are assumed to be homogenous. Especially slopes, curves,
type of materials and their ages effected length of analyses segments during the
division process. As a result of this process, 183.2 kilometers track length consisted
of 820-unit segments and the average segment length was 220 meters. All processes
were realized in GIS environment and connected with a database including the
required data for all segments. In the GIS environment, it is easy to reach any
segments’ material type, work history and many others only by simple clicking on it.

Multivariable statistical analysis was performed using SPSS for Windows 12.0
(Chicago, Illinois) for modeling railway track geometry deterioration. Pearson’s
product moment correlation coefficient was used to calculate bivariate associations.
p<0.05 was regarded as statistically significant. Dependent variable which is the rate
of deterioration (mm/ton) was calculated for track geometry using the independent
variables which are expressed below.

Independent variables are Traffic (x;); Velocity (x2); Curvature (x3); Gradient (x4);
Cant (xs); Sleeper type (xs); Rail type (x7); Rail length (xg); Falling stone (xo); Land
slide (x10); Snow (x;1) and Flood (x;2).

In the analyses, both qualitative and quantitative variables were used. Dummy
variables were used to express the qualitative variables which are x5, Xs, Xo, X10, Xi1,
and x;2.

Before the multivariable statistical analysis, variance-covariance and scattered
analyses were performed to find the best relationship between the variables and what
kind of relationship (linear or non-linear) they have. Some of variables were
excluded in some of analyses according the variance-covariance and scattered
analyses.

In the railway transportation system, geographic analysis is the key to making better
decisions. Monitoring rail systems and railways conditions, finding the best way to
deliver goods and services, maintaining transportation networks, understanding these
issues from a geographic perspective is crucial to deploying or spending resources
wisely. Geographic Information Systems (GIS) can be used to determine the location
of an event or asset and its relationship or proximity to another event or asset, which
may be the critical factor leading to a decision about design, construction, or
maintenance.

Multivariable statistical analysis was performed for track geometry deterioration
which consisted of twist, nivelman (level), versine, gauge and cant and the
coefficients of the independent variables were found by using SPSS statistical
program. The obtained regression model was tested by using some hypothesis tests.
Variance analysis was performed to determine whether there is a linear relationship



between dependent and independent variables. F test was used for this purpose and
the result was found lower than regarded significance. Significances of the
parameters in the analysis were tested with student test (t-test) and the significances
were found lower than regarded significance (p<0.05). At the second step of the
regression analysis some case statistics and case analyses were performed and
multicollinearity was investigated between the parameters. The findings showed that
the regression model for track deterioration was reasonable.

These findings were transferred into GIS environment to evaluate the future behavior
of the track geometry in visual perspective. GIS enabled us to reach the track
geometry changing of any analysis segment and also helped us to take precautions
and to plan M&R activities. The gateway to economic development and,
subsequently, a healthy economy, transportation infrastructure represents one of the
largest and most critical investments made in any nation, at any stage of
development. Similarly, for many firms in the transportation industry, profitability
and a strong competitive position depend on a safe and reliable system. Determining
railway track deterioration is very important for safety, M&R decisions, increasing
the competition and for many reasons. Although there are many factors which effect
the deterioration, deterioration can be modeled by using multivariable statistical
methods. Thus it is wise to collect appropriate data with regular intervals. GIS can be
used to determine the location of an event or asset and its relationship or proximity to
another event or asset, which may be the critical factor leading to a decision about
design, construction, or maintenance. In this study, it was seen that GIS was a-useful
tool for the process of determining whether, when, where and how to intervene and
decidiing on an optimum allocation of resources and minimizing the M&R cost on
railway track.
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1. GIRis

Ulkemizde karayollan tagimacihigin %95 ’ini Gstlenmis oldugundan ulagtirma
sisteminde denge bozulmus ve bir ¢ok olumsuzluklar artarak siirmektedir. En
onemlisi karayollarimizda meydana gelen kazalar maddi ve manevi zararlara yol
agmaktadir. Kentigi ulasimda artan arag sayis: trafik sikigikliklarina, gecikmelere ve
dolayisiyla maddi kayiplara sebep olmaktadir. Ulkemizde gerek kenti¢i gerek
sehirler aras1 demiryollarinin daha etkin, verimli ve rekabet edebilir hale getirilmesi
onemlidir. Bu ¢aligmada demiryolu tagimaciligini etkinlestirme baglaminda, Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) hatlarinda meydana gelen hat geometrisi
bozulmasinin istatistik yontemler kullanilarak, bilgi sistemler destekli bir modelinin
olusturulmasi amaglanmaktadir. Elde edilen bozulma modeli kullanilarak demiryolu
hattinda kisa ve uzun dnemlerde yapilacak bakim ve yenileme (BY) programlarinin
hazirlamast mimkiindlir. Bozulma modelinin belirlenmesi ncelikli olarak

demiryollarinda yapilmas: gereken Snemli ¢alismalara baglidir. Bu ¢alismalar;

1. Demiryolu hattinin bozulma mekariizmasinin belirlenmesi,

2. BY caligmalarinda uygun y6netim sistemlerinin belirlenmesi,

3. Demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalar tespit etmede kullanilan
modern ySntemlerin kullanilmas,

4. Demiryolu hattina yapilan BY ¢aligmalarinin belirlenmesi,

5. Bilgi sistemlerinin kullaniimasi,

6. Bozulma modelinin olusturulmasi, g¢alistirimasi ve BY programlarinin

hazirlanmasi.

Diger teknolojik gelismelere kargin ylizyillardir demiryolu hatti Ustyapisiyla ve
altyapisiyla degismeden kalmustir. Tecriibelerle belirlenmis olan bu tasarim, hem
ekonomik hem de teknik agidan ¢ok uygun bir yapidadir. Demiryolu hattinin temel
yapist ve islevi belirlenip, bozulma, titresim ve glirliltliyle ilgili ileri diizeylerde
caligmalar yapilarak, sistemi ekonomik ve teknik agidan daha etkin bir hale getirmek
intlmkﬁndﬁr. Bir iilkenin geligmesinde Snemli bir yere sahip olan demiryollarinda

saglikli kararlarin alinabilmesi ancak demiryollarinda uygun ySnetim sistemlerinin



kullanilmasina baghidir. Demiryollarinda etkinligin ve verimliligin saglanmasi igin
sistemi olugturan tesislerin ve elemanlarin yonetilmesiyle ilgili olarak uygun ynetim
sistemlerinin neler oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bélim 2’de demiryolu
hattinin  altyapt ve {styapr bilesenleri agiklandiktan sonra hattin bozulma
mekanizmasi ele alinmustir. Daha sonra, demiryolu hattinin etkin bir sekilde
yonetilmesiyle ilgili Varhk Yonetim Sistemleri (Asset Management Systems)
agiklanarak sistem varlik verilerinin nasil toplanacagina dair yontemlerden de
bahsedilmistir.

Tasarim seklinin ayni kalmasina ragmen giiniimiizde ve gelecekte demiryollarinda
modern teknolojilerinin kullaniimas:i sistemin rekabeti i¢in zorunludur. Cok yakin
zamana kadar demiryolu hatti, uzman bakim ekipleri tarafindan basit aletlerle veya
gozlemsel olarak kontrol edilmekteydi. Ancak giinfimliz teknolojisinde
demiryollariyla ilgili bilyiik miktarlarda veri toplamak, bunlar islemek, islenmemis
veriyi depolamak ve bunlar aninda kullanmak miimkiindiir. B6liim 3’te demiryolu
sistem altyapis1 verilerinin toplanmasinda kullanilan modern teknolojiler ana

noktalari ile verilmistir.

Demiryolu {izerinden gegen agir ve yliksek hizli araglarin etkisi dikkate alindiginda,
demiryolu hattinin ¢ok narin bir yapida oldugu goriiliir. Bu durum diger ingaat
miithendisli3i yapilariyla karsilagtirildifinda, demiryolu hattina yapilacak bakim ve
yenilemenin Onemi daha iyi anlagilmaktadir. Demiryolu hattinin bakim ve
yenilenmesiyle ilgili maliyetler 8nemli olup toplam altyap: harcamalarimin bilytik bir
boliimiindl olusturmaktadir, BY maliyetlerinde yapilacak azaltimlar, sistem altyap:
yOnetiminin verimliligini Snemli derecede etkilemektedir. Kaynaklarin en uygun
tahsisiyle ve maliyetlerin en aza indirilmesiyle ilgili almacak kararlarin ve
énlemlerin ne zaman, nerede ve nasil olacaginin belirlenmesi oldukga karmagik bir
problemdir. Clinkii ayn yiik etkisi altinda bulunan demiryolu hattinin farkh kesimleri
farkli davramiglar gdstermektir. BY caligmalariyla ilgili alinacak kararlar teknik ve
ekonomik ydnden birbirleriyle yakindan iligkilidirler. BY programlarimn
olusturulmasi sirasinda almacak Kkararlar; biiyilk miktarlarda teknik, ekonomik,
kapsamli bilgiye ve her seyden Snemlisi tecriibelere dayanir. Boliim 4’te demiryolu
hattina yapilan BY caligmalariin neler oldugu ve hangi durumlarda hangi bakim
tliriiniin yapilmasi gerektigi ayrintili olarak agiklanmigtr.



Demiryolu hatti bozulmasinin belirlenmesi ve etkin BY programlarin
hazirlanmasiyla ilgili diinya lizerinde ¢esitli iiniversiteler, arastirma enstitiileri ve
demiryolu organizasyonlar: tarafindan pek gok aragtirmalar yapilmaktadir. B&lim
5°te gesitli demiryolu organizasyonlari ve aragtirma kurumlar tarafindan hazirlanmig
planlama sistemleri ve Avrupa’da kullanilan Ecotrack sistemi agiklanmigtir. BSliim
6’da ise TCDD tarafindan kullanilan demiryolu kontrol aract ayrintili olarak

incelenmis ve toplanan verilerin nasil degerlendirilecegi agiklanmigtir.

Etkin BY is programlarmin hazirlanmasi; demiryolu hattin1 olusturan elemanlarin
ozelliklerine, demiryolu hattinda zaman iginde gergeklesen isletme faaliyetlerine ve
demiryolu hattina gegmiste yapilan BY g¢aligmalarma baglidir. Bu sebeple BY ile
ilgili analizlerde siralanan verilerin ayrintihi bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Bu
veriler lizerinde yapilacak ¢aliymalar bize demiryolu hattinin bozulmasi hakkinda
bilgi verir. Zaman iginde meydana gelen bozulma oraninin tespit edilmesinden sonra,
demiryolu hattinin gelecekte nasil bir bozulma g6sterecegi belirlenebilir. Bu analizler
gergeklestirilirken demiryolu birim uzunluktaki kesimlere (analiz kesimleri) boltindr.
Her birim kesimin uzunlugu hattin Snem derecesine bagli olarak degisir. Ciinkii
demiryolu hattimin aym Ozelliklere sahip olan kesimleri farkli davranglar
gosterebilmektedir. Geligen teknoloji demiryolu hattinin durumunu gok kiiglik
kesimlerde depolamaya imkan vermektedir. Bliim 7°de g¢oklu regresyon analizi
yapilarak demiryolu hatti bozulmasmn istatistk modeli olusturulmugtur. Coklu
regresyona girecek bagimh ve bagimsiz degiskenlerle ilgili verilerin nasil elde

edildigi, yazilan programlar ayrintili olarak agiklanmigtir.

Demiryolu hattinda etkinligin saglanmasi igin toplanan verilerin, elde edilen
modellerin ve hazirlanan is programlariyla ilgili bilgilerin toplamp iglenmesi ve
kullanilir hale doniistiiriilmesi belli bir sistemin var olmasimm gerektirmektedir.
Demiryollarinda cografik ve cografik olmayan verileri birlestirmek, hazirlanan BY
programlarini gorsel bir ortamda takip edip kararlar almak, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak gergeklestirilebilir. Bsliim 8’de CBS ile ilgili temel kavram ve
agiklamalar yapilmistir. Ekler boliimiinde TCDD agmm CBS ortaminda nasil veri
tabaminmn  olusturuldugu agiklanmig ve yapilan analizlerle CBS agiklanmaya
calisilmigtir. Yine Boliim 8’de elde edilen hat geometrisi bozulma modelinin CBS
ortamma aktarilmas: ySnelik CBS ortaminda yazilan programlar tanitilmms ve ekler

boliimiinde bozulma modelinin degerlendirilmesi yapilmagtir.



2. DEMIRYOLU HATTINDA MEYDANA GELEN BOZULMALAR

Havayolu, karayolu ve denizyollar1 ile rekabet edebilir hale gelmesi i¢in demiryolu
ulagtirmasimin performansinin artirilmasina yonelik artan talepler vardir. Bu talepler
beraberinde; yiiksek tren hizlanni, biiylik tagima Kapasitelerini, diigiik enerji
kullanimini, daha iyi konforu, yilksek giivenlik diizeylerini, diisiik bakim
maliyetlerini, yliksek teknolojiyi ve ekonomik gereksinimleri de getirmektedir.
Giiriiltliniin azaltilmasi, emisyonlarin en diigiik diizeye indirilmesi gibi gevresel
faktorler, ulagim tiiriinlin segilmesi konusunda Snemli parametrelerdir. Demiryolu
kuruluglarimiin  &ncelikli beklentileri birim zamanda ulagim kapasitesini artirmak
olmasina ragmen; son yillarda yukarida siralanan Slgiitleri gergeklestirme ydniinde

Onemli girisimleri vardir.

Ozellikle Avustralya, Gliney Afrika, Cin ve ABD gibi filkelerde gelisen endilstri ile
birlikte uzun mesafe yitk tagimacilidi ihtiyaglari, ulagtirma sistemlerinin kapasitesinin
artirilmasini  gerektirmektedir. Statik dingil yiikleri ile kargilastinldiginda, yiik
trenleri yolcu trenlerinden daha agirdir. Trenin agirligini gdsteren statik dingil yiki,
yolcu trenleri igin normal olarak 170 kN (17 ton) gegmez. Yiik trenleri igin bu deger
250 kN (25 ton) ile 350 kN (35 ton) arasindadir. Biiylik dingil yiiklerinin sonucu
olarak, o&zellikle yolcu tagimacilify igin yapilmis olan hatlarda yapilan yik
tagimacilif1 ciddi hat bozuimalarina sebep olmaktadir (Sekil 2.1).

Demiryolu hattinin bozulmasi her bir hat bileseninin korunmasina ydnelik 6nlemlerle
azaltilabilir. Diinyada genig bir uygulama alanina sahip olan balastli demiryolunun
hat bilesenleri iki gruba aynlir. Ik grup dstyap: olarak tasarlanir ve raylardan,
baglant1 malzemesinden ve traverslerden olusur. Ikinci grup altyapr olarak tasarlanir
ve balast tabakasindan, balast alti malzemesinden ve toprak g6vdeden olusur (Sekil
2.2).



Sekil 2.1 Demiryolu hattinin bozulmasi
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s> 150

Sekil 2.2 Balastli demiryolu hattinin gematik enkesiti

Demiryolu altyapisi taneli malzemeden olugurken, Ustyapisinin tamami taneli
olmayan bir yapidadir. 250 kN’dan daha biiylik dingil yliklerine karsi hattin bir
direng saglamasi igin, raylarm yiiksek mukavemetli, contasiz, kuvvetli ve tercihen
agirhiginin 60 kg/m olmasi gerekir. Raylarin 6n germeli ya da betonarme traverslere
elastik baglanti malzemeleri ile baglanmasi daha uygundur. Ciinkii betonarme
traverslerin dayaniklilig1 ahgap traverslere gore daha fazladir. Tren ytiklerini etkin bir
sekilde dagitan ve traversleri olmasi gereken konumda tutan balast tabakasi; yeteri
kadar direnci, mukavemeti ve enerji emilimini saglamasi i¢in kalnliginin 300
mm’den daha biiylik olmas: gerekir. Yinede bu yapisal Szellikler beklentileri tam
olarak karsilamamaktadir. Ciinkii tane boyutu, tane sekli, asinma direnci ve bilegeni
gibi balast malzemesi indeks 6zelliklerinin de dikkate alimmasi gerekmektedir. Balast
malzemesi segimini daha gok ekonomik kogullar ve bulunabilirligi etkilemektedir.
Balast malzemesi olarak kirma granit, kireg tagi, ciiruf ve gakil gibi pek ¢ok gesitte
malzeme kullamlabilmektedir. Yapisal agidan balast hava cikigh giriiltiyl
sénlimlemelidir, raylar arasinda dlizgilin bir elektriksel direng saglamalidir ve yliksek



diizeyde bir drenaj kapasitesine sahip olmalidir. Bunlarin yaninda balast tanelerinin

boyutu 15 mm ile 80 mm arasinda olmali ve birbirleriyle baglantilar1 iyi olmalidir.

Balast alt1 tabakasi; tren yiiklerinin daha genis bir alana dagiimasimi saglamak,
dondan hattin degismesini engellemek, toprak gévde malzemesinin balast tabakasi
i¢ine girmesini, temasini nlemek ve ayn1 zamanda hattin drenaj kapasitesini daha iyi
yapmak igin tasarlanirlar. Balast alt1 tabakasi ingaat farkliliklarini ve tekrarh ylikler
altinda olusan oturmalar1 kargilamak igin en az 150 mm kalinliginda olmalidr.
Genellikle tane boyutu 0.05 mm ve 20 mm arasinda olan kum-gakil karigimi gibi
pahali olmayan malzemeler balast alt1 tabakasi igin kullanilabilirler. Baz1 ozel
durumlarda asfalt betonu, jeosentetikler veya ¢imento/kireg karigimi zeminler gibi
daha ileri diizeyde pahali balast alti malzemeleri kullanilabilir. Bu gibi iyilestirme
¢aligmalar: daha gok alttaki toprak gvdenin dayanimina ve rijitligine baghidir. Dogal
bir zemin karigimim1 veya bir dolguyu ifade eden toprak govdenin diigiik rijitlige
ve/veya dayanima sahip oldugu durumlarda, asinn hat bozulmalarini 6nlemek igin
ileri diizeyde balast alt1 tabakalar diistiniilmelidir (Suiker, 2002).

2.1 Demiryola Hattinmn Temel Yapisi ve Islevi

Demiryollarinin gelismesi ve toplumdaki rolii yillar boyunca yeni teknolojilerin
kullaniimastyla giiglendirilmektedir. Glivenlik, hiz ve konfor her demiryolunda goz
oniine alinan 6nemli parametrelerdir. Demiryollarmin sebep oldugu problemler
ozellikle yerlesim bolgelerinde yasanan glirGiltt kirliligi ve dogal cevrenin
korunmastiyla ilgilidir. Son dénemlerde iggiicliniin azaltilarak daha yliksek verimlerin
elde edilmesine yonelik olan bakim calismalari, demiryollari i¢in Snemli bir sorun
haline gelmigtir. Demiryolu hattt demiryolu isletmelerinde en &nemli teknik
bilegendir. Hat teknolojisi, demiryolunun kendisiyle paralel bir sekilde gelismektedir.
Demiryollarinin 8ncelikli problemlerinden birisi hatlarin teknik durumuyla ilgilidir.
Sekil 2.3 toprak govde lizerine serilen balasti, traversleri, sabitlenen raylar1 ve
bunlarin iglevlerini gdstermektedir. Tecriibelerle belirlenmis olan bu ekonomik
tasarim diSer teknik gelismelere karsin neredeyse defismeden kalmigtir. Hatlar
ylizlerce hatta binlerce kilometreye yayilan uzun ve genis yapilardir. Ekonomik
agidan hattin bu sekilde tasarimi, yumusak bir zeminde hareket eden agir-mzli
trenleri kargilama agisindan uygun bir yapidadir. Balastli demiryolunda titresim ve
gliriiltityle ilgili daha ileri diizeyde galigmalar yapmak mimkiindlir. Yaklagik 100



yildir demiryolu hatt1 igin yeni tasarimlar aragtirilmasina karsin geleneksel demiryolu
hattindan daha iyi bir sistem bulunamamistir. Balastli demiryoluna alternatif olarak
balastsiz demiryolu geligtirilmistir. Yiiksek hizlara imkan vermesi, az bakim
gerektirmesinden dolay1 gelecekte balastsiz demiryolunun geleneksel demiryolunun
yerini alacag 6ngoriilmektedir (Miura ve dig., 1998).

Titresim kaynag Ray agiis
Ray o Baglauh malzemesi
yay Grelligi ile titresimi Snler
Baglant! malzemesi
l\aucuk mcsnakr
Kauguk mesnet
Travers agirhs:

Balast

Bakm xiiniinomesi ve
yay dzelligi ile
mwm siinthimleniv

Sekil 2.3 Demiryolu hattinin temel yapisi ve islevi

2.2 Hat Geometrisinin Bozulmasi

Demiryolu hattinin yatayda ve diiseydeki konumuna demiryolu hatti geometrisi
denir. Hattin olmas:i gereken geometrik konumdan sapmasina hat geometrisinin
bozulmasi adt verilmektedir. Hat geometrisi baglica iki grupta incelenir. ki yatay
geometri digeri ise diigey geometridir. Demiryolu hat geometrisinde meydana gelen
bozulmalar diisey geometrinin bozulmasi ve yatay geometrinin bozulmas: seklinde
simflandinilabilir. Demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalar; burulma, bat
genisliginin bozulmasi, demiryolu hattinin ekseninden sapmasi, dever bozulmasi ve
nivelman bozulmasidir. Her bir rayin yatay ve diigey dogrultuda iki serbestlik
derecesi vardir. Bu sebepten dolay1 demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalar
her bir ray i¢in degisiklik gbsterebilir (Sekil 2.4) (Giiler ve Segkin, 2002; Esveld,
2001).

Ozellikle balasth demiryollarinda gok sik tren igletmesi altyapmin gok hizh
bozulmasina sebep olmaktadir. Bu bozulmalar kendilerini baslangigta kiigitk
bozulmalar olarak gosterirler. Hat {izerinde gergeklesen sik tren gegisleri contalarda,
kaynaklarda ¢okmelere ve ray yiizeyinde bozulmalara sebep olur. Bu tiir
bozulmalarin oldugu kesimlerde vagonlar hat tizerinde asagi-yukari ve saga-sola



dogru hareket etmeye baglarlar. Bu hareketler bozulma gekline bagli olarak degisiklik
gosterir. Vagonlar govde, boji ve dingillerden olugurlar. Her eleman hareketi
etkileyen kendine 6zgii bir frekansa sahiptir. Genis bir agikliktaki hat bozulmalarinda
(uzun dalga bozulmalar) gorillen degismeler, konforsuz bir siirlisle sonuglanan
diisey ve yatay govde titresimlerine sebep olur. Kisa dalga hat bozukluklan (ray
tizerinde ondiilasyonlar), tekerlek-ray arasinda sok etkiler asir bir ylikleme, giiriiltii
ve titresim meydana getirirler (Sekil 2.5) (Miura ve dig., 1998; White, 1998). -

Sag ve sol rayn serbestlik dereceleri

I Dever
Yatay geometri e

Hat genisligi
l genigli; ‘—;
i i

Sekil 2.4 Demiryolu hattimin serbestlik dereceleri

Uzun dalga hat
bozukluklar: govde
titregimlerine sebep olur I

D

o T _F T
Genlik
Konfor

Daiga boyu

Govde

Kisa dalga hat

bozukluklar: tekerlek .
titresimlerine sebep olur Boii
D ' Tekerlek ve
; dingil
L=
Dingil yﬂkﬂ : Genlik
degigmesi ve

titregim Dalga boyu

Sekil 2.5 Demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalarin dalga uzunluklan

Bir vagon kurp iginde yliksek hizla hareket ederken sadece hat bozukluklarindan
etkilenmez. Aym: zamanda vagonlar hiza bagli olarak olusan dengelenmemis

merkezkag kuvvetinin etkisiyle kurp digina dogru savrulurlar. Bununla birlikte,



bilyiik bir reaksiyon kuvveti raylara etkir ve araci kurp boyunca gevirir. Bilyilk yatay
bir hat bozuklugu, tekerlegin raya tirmanmasina veya raydan ziplamasina sebep olur
ve trenler raydan gikabilir (deray). Demiryollarinda giivenligi ve konforu saglanmak
i¢in, dinamik yikleri, giiriiltiiyli ve titregimleri azaltmak i¢in, hat bozuklugu ve ray
ondiilasyonlarmnin kontrolii ile ilgili hedefler belirlenmeli ve hat diizenli araliklarla
kontrol edilmelidir (Miura ve dig., 1998; White, 1998).

2.2.1 Diisey geometrinin bozulmasi

Demiryolu hattinda aymi ©zellikleri tagiyan hat kesimlerinin bozulma oranlan
arasinda onemli farkliliklar olabilmektedir. Bu farklifigin sebebi hattin yagi, ingaat
sekli ile diger sebeplerdir. Bu sebeple hattin bozulmasiyla ilgili bir degerlendirmeye
gidilecegi zaman hattin bozulmasimi etkileyen tlim parametrelerin g6z Oniine
alinmasi gerekir. Ozellikle gelecekle ilgi is planlarinin hazirlanmasinda, hat
geometrisini ve bozulma oranmm etkileyen faktorlerin incelenmesi ¢ok Snemlidir.
Bozulmalarmn belirlenmesi i¢in yapilan incelemelerde; hattin rijitliZi ve geometrinin
spektral kompozisyonu, araglardan kaynaklanan dinamik yilkler lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan geometride ki diger faktorlerle birlikte ortaya konmalidir.
Demiryollarinda diisey geometri kabaca 4 dalga bandinda incelenir (Sekil 2.6)
(Report D161, 1998):

N
3
=

X e T g e
N analig
--.......--’—...... 8

200 kmfsa

Travers

Sekil 2.6 Tagsit etkilesimiyle ilgili diigey geometrideki dalga boylari
1. Kisa dalgalar (0-3 m): Bu uzunluktaki kusurlar ray basinin boyuna seklinde ve
rayin boyuna diizglinltiglinde goriiltir (kotii kaynaklar gibi). Buraj gibi normal bakim

teknikleriyle bu kusurlar giderilemezler. Bu kusurlar yalnizca ray taglamasi veya



raylarin  diizeltilmesiyle giderilebilirler. Bu kusurlar, yola ve araglarin
slispansiyon/boji sistemlerine ek yiikler seklinde etki ederler. Bu kuvvetler, hat
icinde kisa dalga boylarindan kaynaklanmalarina ragmen ilerleyen dénemlerde uzun

dalgalarda bozulmalara sebep olurlar.

2. Orta dalgalar (3-25 m): Bu kusurlar hattin balast i¢inde yapmis oldugu farkli

oturmalarindan kaynaklanir. Orta dalganin daha kisa boylarinda bu kusurlar raymn
seklinden kaynaklanabilirler. Bu kusurlara sebep olan etkenlerin baginda, balastin
oturma karakteristidinin ve dinamik yliklerin degiskenligidir. Buraj makineleri
(hassas modda) bu dalga boyunda etkindirler.

Bu dalgalar, araglarin boji ve gvdesine dogru olan veya bunlardan kaynaklanan
kuvvetler izerine Snemli etkileri vardir. Geleneksel demiryolu kontrol araglariyla
Olgtilen hat kalitesi ve arag siirlis konfor kalitesi bu dalga boylarinda tespit edilir.

3. Uzun dalgalar (25-70 m): Bu dalgalar normal olarak yol bakim, tasarim

kusurlarindan veya zemin hareketinden kaynaklanirlar. Bu dalgalar kendilerini
genellikle birbirinden ayn ve izole kusurlar olarak gosterirler. Yol lizerindeki yiiklere
olan etkileri normal olarak ¢ok biiytik degildir.

4. Cok uzun dalgalar (70 m): Cok uzun dalgalar diger adiyla dorufumsu dalgalar
tasarimdan veya gesitli kusurlardan (diigey kurp kusurlari) kaynaklanabilir.

Demiryolu hattinin geometrik bilesimi: Hattin geometrik bilesimi farkli dalga
boylarinda goriilen olaylar hakkinda bir fikir verebilir. Hat geometrisini Slgen araglar
1 ile 25 metre arasinda bilgiyi verebilirler. Daha kisa dalga bantlar: i¢in dingil ivme
dlgerler kullanilir. Uzun dalga boylar igin ise topografik olg¢limler gereklidir. Hat
geometrik bilesimi normal olarak, agsagida siralanan sebeplerden kaynaklanan farkli
boydaki dalga uzunluklarmnin bir araya gelmesinden ve onlarin harmonilerinden

olusan bir dizi dalga elemanini kapsar:

1. Ondiilasyonlar (0.04-0.07 m ve 0.2-0.3 m)
2. Travers aralig1 (0.5-0.8 m)

3. Ray yuvarlanma kusurlar1 (1.5-6.2 m)

4. Ray uzunlugu

5. Kullanilan tagitin dinamik frekanslari

Travers arahk frekansi, traversler arasindaki ve tizerindeki hattin rijitligindeki

degismelere baghdir ve yiiklenmemis bir hatta Slglilemezler. Kullanilan tagitlarin
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frekanslar 6-12 m arasinda olup, aracin siispansiyon durumuna ve ray uzunlugu
harmonilerine baghdir. Rastsal olarak meydana gelen bozulmalara; rayin (<5 m)
yuvarlanma yiizeyindeki ondiilasyonlar, balastin (>3 m) rassal gekilde farkli
oturmasl, hattin gercek poz durumu ve temelin kaymasi (>25 m) gibi kusurlar sebep
olmaktadir.

Demiryolu kontrol araglarindan elde edilen sonuglarla (standart sapmalar, 1-25 m)
hat geometrisinin kalitesi hakkinda bir fikir edinilebilir. Bu degerlerin karesi vé.ryanm
verir. Hat spektrasinin altindaki alan ayni zamanda varyansidir ve bununla her bir
etkenin hatta verdigi diizgilinsiizliik incelenebilir (Report D161, 1998).

Diisey geometrinin bozulma sebepleri: Demiryolu hattinin diisey geometrisi, hattin
belli bir uzunlugunda bulunan traverslerin farkli oturma yapmalarindan dolay1

bozulur. Traverslerin farkli oturma yapma sebepleri sunlardir:

a) Balast igindeki diizensizlikler,
b) Farkl: yiiklere maruz kalmalari.

Her bir traversin tasidigi ylik; araglarin dinamik ylikiine, ray dogrultusundaki
bozukluklara, komgu traversler arasindaki mesafeye ve traversleri destekleyen elastik
yataga bagli olarak degisir. Ozet olarak demiryolu hattinda diisey geometride

meydana gelen bozulmalar agagida siralanan 3 sebebe baglanabilir:

a) Tagit yiiklerindeki farkliliklar,
b) Farkli balast oturmalari,
¢) Raym seklindeki diizensizlikler.

a) Tagit yiikleri: Herhangi bir hizla bir hat kesiminden gegildiginde, yol {izerinde bir
araya gelmis dorugumsu dingil yiikleri olugur. Sayet dinamik yiik yeteri derecede
diizenli ve yliksek bir frekansta goriillirse, her bir traverste olusan en biiyiik yiik,
yliklerin pik noktalarmdan gegen bir zarfla verilebilir (Sekil 2.7).

Traverslerde gorilen

_ / eydeger tekerlek yoka

Dinamik tekerlek yoka

Sekil 2.7 Dinamik ytikler altinda en biiylik yiikiin belirlenmesi
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Sayet aracin dingil yikii artarsa, balast iginde farkli oturmalara sebep olan
bozulmalar meydana gelecektir. Uzun dalga boylarinda (yaklasik 2 x travers aralify,
ve daha uzun) traversler farkl: yiiklere maruz kalirlar. Ancak raylar bu farkli yiikleri
hat boyunca dagitirlar ve dolayistyla traversler fizerindeki yiikler diizgtin olur. Dalga
boyunun 10 m’ye kadar ¢ikmasi durumunda rayin ylikleri esit miktarda dagitmasi

azalacaktir.

Demiryolu hatti {izerinde hareket eden tasitlara etki eden ylikler asagida siralanan

sebeplerin bir araya gelmesiyle olugur:

Boji ve arag hareketi,

I. Ondiilasyoniar (0.05-0.1 m),

2. Travers aralift (0.5-0.7 m), Esdeger dingil ylikiinde artig
3. Yuvarlanma kusuriar (1.5-2.5 m), \

4. Ray bagindaki bozukluklar (0.1-3 m),

5. Ray uzunlugu ve harmonikler, \. Hat boyunca dagiimig
6.

7.

Tekerlek yassilasmasi (gelisiglizel sekilde). )

b) Farkli balast oturmalari: Demiryolu hattina etki eden tasit yiiklerinin diizenli
olmasina ragmen, buraj ve yenileme galigmalarinin ardindan balast tabakasinda farkli
oturmalar meydana gelebilir. Bu tiir bozulmalara sebep olan etkenlerin ve
bilyiikliiklerinin belirlenmesi ¢ok zordur. Ancak bu tiir farkli oturmalara tagt
dinamik yiiklerinin ve ray seklinin sebep oldugu bilinmektedir. Uzun dalga boyunda
gorlilen oturmalarda, oturma buraj makinesiyle verilen ylikseltmenin bir
fonksiyonudur. Kisa dalga boyunda goriilen farkli oturmalarin baglica sebebi ise

raylardir.

c) Ray sekli: Balastli bir demiryolu hattinda rayin dogal gekli ti¢ metre dalga boyu
uzunlugunda goriiliir. Rayn %100 sekli kendini bu uzunlukta géstermektedir. Ray
seklinde goriilen bozulmalar, buraj gibi bakimlarla diizeltilemezler. Ray seklindeki
kusurlar dalga boyu 15 metreye ¢iktiginda azalmaktadwr. Ray lizerinde gorillen
bolgesel kusurlar, ancak ray diizeltmesi denen teknikle (STRAIT) giderilebilir.
Raydaki diizglinslizliglin ayni zamanda dinamik ylikler izerinde de bir etkisi vardir.
Yol iizerinde sifir hizinda hareket eden ve sifir dinamik yiik olusmas1 durumunda
rayda meydana gelen ¢Skmeyle, ondiilasyonlardan kaynaklanan diizgiin bir ray
tizerindeki dinamik yiiklerin sebep oldugu ¢Skmeler hemen hemen esittir. Bu iki
etkinin bir araya gelmesiyle iki kat bir ¢6kme meydana gelecektir. Raydaki bu ¢6kme
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kusurlarinin giderilmesi igin ray dogrultusunun diizeltilmesi ve taglama iglemlerinin
yapilmasi gereklidir (Report D161, 1998). Asagida diisey geometri bozulmalarinin
neler oldugu agiklanmigtir;

Burulma: Demiryolu hatti iizerinde hareket eden araglarin tekerleklerinin aym
diizlem {izerinde bulunmamasina burulma adi verilmektedir. Burulma; nivelman
bozuklugu, dever bozuklugu ve gizli bosluklarin birlesmesinden meydana
gelmektedir (Sekil 2.8). |

Dig ray ] Th"

Dever (hg) /

Sekil 2.8 Demiryolu hattinda meydana gelen burulma

Demiryolu hattinda meydana gelen burulma miktart agagidaki esitlik yardimiyla elde
edilmektedir. Burada hy, kot farkini, b, ise demiryolu aracinin 8n ve arka dingil
arasindaki agikligmi ifade etmektedir:

h
Burulma(%o) = -62 2.1)
b

Dever bozulmasi: Dénemeglerde dis raym i¢ raya gbre ylikseltilme degerine dever
adi verilir. Iki ray arasindaki kot farki olarak da kabul edilebilir. Deverde meydana
gelen bozulmalara dever bozulmasi adi verilmektedir. Demiryolu hattinda meydana
gelen dever bozulmasmin derecesi; olmasi gereken dever miktarindan, dlgiilen dever
miktannin gikarilmasiyla elde edilir (Sekil 2.9).

Nivelman bozulmasi: Her iki raymn dilgeyde sahip oldufu farklilifa raylann Ust
kotunda meydana gelen bozulma adi verilmektedir. Raylarin fist kotunda meydana
gelen bozulmalar her iki raym olmasi gereken kotlardan diiglikliigtinii ve/veya
yiiksekligini yani nivelmammi belirtir. Her bir ray i¢in ayr ayn hesaplanir (Sekil
2.10).
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Olmasi gereken dever

Sol ray nivelman i H ¥ " Y
bozuklugu o gt i t Saf ray nivelman
bozuklufu

---------
-----

Sekil 2.10 Nivelman bozuklugu

2.2.2 Yatay geometrinin bozulmas:

Demiryolu hattinda yatay "geometride meydana gelen bozulmalar olduk¢a
karmagiktir. Diigey geometrinin aksine, yatay geometride ray ve tekerlek arasinda
sabit iligki yoktur. Bu sebeple farkli hizlarda farkli araglar, yatay geometride ters
ybnlerde meydana gelen kuvvetlere maruz kalirlar. Uzun kaynakli raylarda meydana
gelen termal kuvvetler ve bliylik deverlerde yergekimi etkisi yatay geometriyi
bozabilir. Tasitlarin yatay kuvvetlerinin matematik modelinin kurulmasi oldukga

zordur. Clinkii yagmur gibi pek ¢ok parametre olay1 etkilemektedir.

Arastlrmalér yatay geometrinin diisey geometriye gore g¢ok bliylik bir problem
olmadigim gdstermistir. Yatay geometrideki bozukluklar belirlendigi ve diizeltildigi
zaman, yeniden goriilme siklifi ¢ok azdir. Yatay geometrideki bozulmalar
diizeltilmelerine ragmen yeniden goriiliiyorsa, muhtemelen hattin siirekliliginde bir
sorun vardir ve bunlar genellikle makaslarda ve kesigmelerde meydana gelirler
(White, 1998).
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Hat genisliginde meydana gelen bozulma: Raylarmn i¢ yanaklar arasindaki yatay
uzakhk hat genigligi olarak tanimlanir. Ulkemizde hat genislii degeri sabit olup
yolun diiz giden kisimlarinda 1435 mm degerindedir. Hat genisliginin standart
degerden sapmasina hat genisligi bozulmas: adi verilmektedir. Hat genisligindeki
bozulma miktar: standart hat genigliginden, olgiilen hat genisliginin gikarilmasiyla
bulunur (Sekil 2.11).

P
i Standart hat geniglifi
(1435 mm)

Olgiilen hat geniglifi

Sekil 2.11 Hat genisliginin bozulmasi

Demiryolu hattimin ekseninden sapmasi: Demiryolu hattinin ekseninden sapmasi, her
iki rayin hattin merkezine gére yatayda yaptigi yer degistirmedir. Hattin eksenden
sapmas1 her bir ray i¢in ayr1 ayn hesaplanir ($ekil 2.12).

Sol raym sapmasi Sag ray sapmasi

Olmas: gereken — 4 Olgtlilen eksen

eksen
Sapma miktar

Sekil 2.12 Hattin ekseninden sapmasi

2.3 Varhk Yonetim Sistemleri Kavrami

Bir lilkenin ekonomisinin gelismesinde nemli bir yere sahip olan ulagtirma
sektoriinde, saglikli kararlarn almabilmesi ancak uygun karar ve yOnetim
sistemlerinin belirlenip uygulanabilmesine baglidir. Diger ulastirma sistemlerinde
oldugu gibi demiryollarinda da etkinliin ve verimliligin saglanmasi igin sistemi

olusturan tesislerin ve elemanlarin y®netilmesiyle ilgili olarak uygun y&netim
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sistemlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Uzun ve kisa donemlerde alinacak
kararlar ancak eldeki verilerin miktarina ve giivenirlilifine baglidir. Ulastirma
alaninda da kullanilmaya baglayan Varlik Yonetim Sistemi (Asset Management
System) kavrami, sistemi olusturan tiim fiziksel elemanlarm ve tesislerin etkin bir
sekilde kullanilmasiyla ilgilidir. Varlik yonetim sisteminin etkinligi, gilivenilir ve
stirekli olarak giincellenen verilerin miktarina ve nitelifine baghdir. Bu sebeple
glintimiiz teknolojisinde, uygun bir bilgi sistemi kullanarak sistem hakkinda diizenli
ve giivenilir veriler elde etmek miimkiindlir.

2.3.1 Demiryollarinda varlik yonetim sistemi kavrami

Ulagtirma miihendisligi alaninda Varlik Y6netim Sistemi (VYS) kavraminin anlami,
sistemin fiziksel yapisinin olusturulmasi, igletilmesi ve bakim ¢aligmalan sirasinda
mali olarak etkinliginin ve verimliliginin saglanmasidir. VYS sayesinde, sistemi
olugturan elemanlarin ve tesislerin durumu ve performans: hakkinda elde edilen
bilgilerle yoneticiler; planlar olusturabilecek, kisa ve uzun donemli stratejiler
gelitirilebileceklerdir. VYS’de amag¢ kamu yatiimlarindan en iyi faydanin elde
edilebilmesidir. VYS’de etkinligin saglanabilmesi igin, sistemde ekonomik omrli
siiresince yapilacak periyodik g¢aligmalarin Onceden planlanmasi ve bunlarm
zamamnda gergeklestirilmesi gerekir. Periyodik bakim siireglerinde bir varlik
yonetim sistemi; zaman tasarrufu sagladifi gibi yollar, kopriiler, kanalizasyon
sistemleri, drenaj sistemleri, sinyalizasyon ve diger sistem altyapisi tesisleri hakkinda
tutarl: bilgilerin elde edilmesinde yardimci olacaktir. Varliklarin yonetilmesiyle ilgili
olarak olusturulacak bir programin Snemli agamalari asagida belirtilmigtir (Wittwer
ve dig., 2002).

Varliklarin dokiimii,
Bu varliklar i¢in bir durum degerlendirmesinin yapilmasi,
Performans standartlarinin geligtirilmesi ve uygulanmasi,

Bu standartlara karsilik fiziksel tesislerin degerlendirilmesi,

O

Bu fiziksel tesislerin bakimminda veya iyilestirilmesinde izlenecek segeneklerin
analiz edilmesi,
6. Kaynaklarin tahsis edilmesiyle ilgili kararlarin verilmesi,

7. Yatirim planinin tamamlanmast,
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8. Fiziksel tesislerin performansinin belirlenmesi igin performans o&lgiitlerinin
gelistirilmesi ve kullanilmas:,
9. Geri besleme yapilacak bilginin toplanmast ve gereken diizenlemelerin

yapilmasi.

Yirminci ylizyihn sonlarina dogru artan veri miktartyla birlikte bilgisayar destekli
bakim ve yenileme sistemleri ortaya gikmaya baglamigtir. Ozellikle seksenli yillarda
otomatik analizlere imkan verecek sayisal ortamda elverisli verinin cksikligi);le ilgili
problemlerin ¢ogu doksanli yillarda ¢oziilmeye baglamigtir. BSylece daha iyi ve
glivenilir hat durum analizleri yapilabilmis ve hat bakim-yenilemesiyle ilgili

kapsamli, duruma dayali karar destek sistemlerinin gelisimi saglanmgtir.

Diger taraftan, demiryoluyla ilgili sistemlerin gelisimi daha gelismis ve daha
glivenilir hat bozulma modellerinin ileri dlizeyde gelisimini zorunlu kilmigtir.
Yiiksek kalitede hat durum verisinin elde edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar, hat durum
ve ilgili bakim yenileme y&netiminin diger sistem altyap: elemanlarindan ayr1 olarak
diiglinlilemeyecegini gdstermistir. Altyap1 ySnetimi, sanat yapilarin yonetimi, kataner

sistem ybnetimi gibi sistemlerle hat ySnetimi entegrasyon iginde olmalidir.

Uzun zamandan beri bilindigi gibi demiryolu sistem altyapisi bilesenlerinden olan
altyapi, hattin istyapisimn davramgi {izerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir.
Ozellikle siirekli ve tekrarl olarak goriilen hat geometrisi problemlerinin asil sebebi
altyapr problemidir. Iyi kalitede verinin elde edilmedigi ve uygun ySnetim sistemi
belirlenmedigi siirece yapilan Slgiimlerden gok bliylik faydalar beklenemez. Sistem
altyapi ydnetim sistemlerinin kullanilmasiyla birlikte, demiryolu hattinin durumuyla

ilgili bilgiler elde edilmis ve durum degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Siirekli ve tekrarli sistem altyapis1 kontroliinde ihtiyag duyulan giivenilir, verimli ve
ekonomik yontemlerin olmayigi problemlerin ¢dziimiinde zorluk ¢ikarmustir.
Demiryollarnin igletmesine yonelik artan talepler ve bu konularda alinan Kkati
kararlar, doksanlh yillarda demiryolu sistem altyapisinin yonetimini gerekli kilmugtir.
Daha iyi verimin elde edilmek istenmesi, diiglik maliyetlerin saglanmasiyla ve
yukarida siralanan sebepler yeni bir ydnetim sistemi kavramini ortaya ¢ikarmugtir. Bu
ydnetim sistemi Demiryolu Varhk Y8netim Sistemi (Railway Asset Management
Systems) olarak adlandirilir. Bilgisayar destekli hat bakim ybnetim sistemi de varhik

yOnetim sisteminin i¢inde olup biitlinlesmis modiillerden birisidir.
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Demiryolu varhk yGnetim sistemi doksanh yillarin ikinci yarisindan sonra 6nem
kazanmaya baglamigtir. Sistem altyapist yOnetimi, hattin isletme durumu, katar, ig
glici, bakim makineleri, malzeme ve aymi zamanda blitge durumiar1 arasindaki

karmagik iliskiler ancak kapsamli bir varlik ySnetim sistemiyle ¢oziilebilir.
Demiryolu varlik y6netim sisteminin diger bilesenleri sunlardir:

e Demiryolu varliklarinin CBS destekli yerlerinin belirlenmesi,

Biitlinlestirilmig durum kontrolii ve veri toplanmasi,

e Bakim ve yenileme planlamas: igin ilgili karar destek sistemleri,

e Kaynak tahsisi optimizasyonu (biitge, hattin kapali kalma stireleri, is gticti,
makine, malzeme vb.),

e Hesap/Rapor,

& Yatirim planlamas,

e Kapsamli veri yonetimi.

Varlik yonetimiyle ilgili demiryolu sistem altyapisimin gelisimi genel olarak iki
asamaya ayrilir. Ik agama varlik ydnetim sisteminin veritabani bilyiikliigiinii ve veri
toplama ySntemlerini belirti. Bu asamanmin anlami varlik bilgilerinin tedarik
edilmesidir. Bu asama olduk¢a Onemlidir. Clinkli difer asamalar i¢in bir temel
olusturur ve gelecekte giincellestirme caligmalarina imkan verir. Bu asamada
herhangi bir hata gergeklesirse, diger asamalarda da hatalar gorlilecektir.

Ikinci asama bozulma/bakim islemlerinin yapildigt asamadir. Bu agamada toplanan
verilerin iglenmesi yapilir. Bu agamanin diger ad1 toplanan verilerin temelinde, karar
verme siireglerini ortaya koyacak kurallarin belirlenmesidir. Bu siiregler, bakim,
isletme veya giivenlik i¢in zorunlu olan egiklerle ilgili parametreleri karakterize eder
(Guler ve dig., 2004; Esveld, 2001).

2.3.2 Demiryolu sistem altyapisi kavram
Demiryolu ulastirmas: sisteminin olup kendisine &zgii bir teknik ve organizasyon
bitlinliigii vardir. Demiryolu organizasyonu asaZida siralanan durumlan kapsar:

a) Demiryolu sistem altyapisi (Railway infrastructure),

b) Demiryolunun performans: igin gerekli olan katarlar, binalar ve sanat

yapilar,
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¢) Demiryolu sistem altyapisini yoneten, isletmeyi saglayan insanlar.
Demiryolu sistem altyapisi agagidaki bilesenleri kapsamaktadir:

1. Demiryolu iistyapisi (raylar, traversler, baglanti malzemeleri ve diger Uistyapi

bilesenleri),
2. Demiryolu altyapisi (balast tabakasi, balast alt:1 tabaka, toprak gévde),
3. Diger sistem altyap1 bilegenleri,

a. Miihendislik yapilan ve tesisler (kopriiler, hemzemin gegitler, kurplar,

drenaj sistemleri, haberlesme sistemleri, istinat ve iksa duvarlarr),
b. Kamulastirma genigligi, sinir isaretleri ve koruyucu yapilar,

c. Demiryolu sinyalizasyonu, merkezi kontrol ve birbirine bagli haberlesme
sistemleri, tren hareketlerinin giivenligini saglayan sistemler ve makaslarin
yerleri, sinyalizasyonu diizenleyen tesisler, sinyal 1siklari, sinyal gostergeleri

ve sabit sinyaller,
d. Ozel demiryolu haberiesme sebekeleri,

e. Havai ve yerden demiryolu elektrik kablolari, katanerler, transferlerin

yapildi: istasyonlar,
f. Demiryolu istasyonlar ve bekleme yerleri,

g. Demiryolu sistem altyapis1 tesislerinin bakimi, tamiri ve kullamlmasi i¢in

gerekli binalar ve yapilar,

h. Demiryolu sistem altyapisinin igletmesi ve korunmas: igin ve demiryolu

trafigi i¢in gerekli olan tiim havai ve yeralt1 sistemleri.
2.3.3 Demiryolu varhiklarinin yerinin belirlenmesi

Demiryolu ' sistem altyapisiyla ilgi olarak varlik yonetiminin ilk asamasinda,
demiryolu varliklarnin neler oldugu ve nerede olduklartyla ilgili bilginin
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak gogu demiryolu kurulusu igin bu gok dnemli bir
problemdir. Clinkil kaynaklarm ¢ogu kagit bazlidir, oldukga eskidir, diizenli olarak
glincellenmemistir, tutarsiziiklar vardir ve glivenilir degillerdir. Pek gok demiryolu
kurulusunda demiryolu sistem altyapisinin yast yliziinden bu problem daba biiylikttir.
Bu yiizlerce yillik siirede, hattin gilizergahinda, sanat yapilarinda ve diger sistem
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altyap: elemanlarinda pek ¢ok degisiklikler olmustur. Maalesef bu degisiklikler
ozellikle eski tarihlerde yapilanlar kayit edilmemislerdir ya da kayitlar yetersizdir.

Varliklar genellikle kilometre noktalarina gére ifade edilirler ancak bu noktalarin
¢ogu yanligtir. Demiryollarinda yapilan bu degisikler daha gok emekliligi yaklagmisg
ya da emekli olmug tecriibeli mithendisler tarafindan bilinmesine kargin, dzellikle
yeni miihendislerin bu konuda bir bilgileri yoktur. Bu sebeple tutarli ve dogru bir
sistem altyapisimin  olusturulmas1 i¢in tecriibeli insanlarin bilgilAerinden

yararlanilmalidir.

Demiryolu sebekeleri ¢ok uzun oldugundan basit yontemlerle varliklarin yerinin
belirlenmesi gok zordur. Bu sebeple yeni, hizli ve hassas ydntemlere ihtiyag vardir.
Giiniimiiz teknolojisinde bu tiir problemlerin ¢6ziilmesi i¢in gelismis diizeylerde
yontemler bulunmaktadir. Bu yéntemler asagida siralanmigtir:

Orto foto teknolojisinin kullamimas:: Arazinin ylikseklik farklarindan ve resim
alimindaki egikliklerden dolay1 olusan hatalarin diferansiyel olarak diizeltilmesi ile
istenen harita Slgegine getirilen fotografik gOrlintliniin lzerine grid gizgileri, kenar
bilgileri ve ylikseklik egrileri gibi diger bilgilerin eklenmesi ile elde edilen fotograf
goriiniimiindeki haritalar orto foto haritalardir. Orto foto teknolojisi sistem
altyapisimin cografik konumunun belirlenmesinde kullanilan ilk ve muhtemelen en
kolay ydntemdir. Bu teknolojinin temelinde orto foto teknolojisi kullanilir. Orto foto
goriintiilerin  olusturulmasindan sonra demiryolu sistem altyapisimi gOsteren
elemanlar vektdr gorlintlilere doniisttiriiliir. En sonunda, her bir vektdr nesne ilgili
bilgiyle donatilir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Orto foto drnekleri

Bu ySntem, sistem altyapisinin konum bilgisinin hizli ve nispeten ucuz bir sekilde
elde edilmesine imkan saglar. Hava fotograflan goriintiileri dilzenli olarak hemen
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hemen tlim iilkelerde geleneksel Slglim yontemlerinin bir pargasi olarak yillardir
kullanilmaktadir. Bu yontemin hassasiyeti 10 ve 20 cm arasindadir. Daha iyi

hassasiyet isteyen durumlarda diger yéntemler daha uygun olabilmektedir.

Video gorintilleri: Video goriintiileme sistemleri Ingiltere de doksanli yillarin
sonlarma dogru kullanilmaya baglamistir. Video goriintiileri ile demiryollarinda
yliksek hizlarda Slglimler yapmak ve karmagik sistem analizlerini gergeklestirmek
mimkiindiir. Video goriintiilerle gdriinebilir tim sistem altyapisi ve hat geometrisi
ile ilgili kapsamli bir g6riintli alinabilir. Goriinti alma iglemleri emniyetli ve ¢ok
ekonomiktir. Video goriintiilerle taranan sebekenin {i¢ boyutlu modelleri gikarilabilir

ve varliklar belirlenebilir (Omnicom Engineering, 2004).

Bu sistemler demiryolu gebekesinin farkl: bir agidan incelenmesine imkan verirler ve
varliklarin konumlarim ii¢ boyutlu olarak gosterirler. Sistem yeni veya eski bir
varligin belirlenmesine, varlik veri tabanina otomatik transfer iglemlerine, her bir
varlik igin kullanici ayrintilarinin eklenmesine, sistem altyapisinda bakim ve yenile
yapilacak kesimlerin belirlenmesine imkan verir. Video gdriintlileme sistemleri;
glivenli, hizli, hassas ve yeniden kullanima imkan verme Ozelliklerinden dolay1 ¢ok
faydalidirlar (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Video goriintiilerle demiryolu varliklarinin incelenmesi

Uydu gérintileri: Demiryolu sistem altyapist elemanlarnmn  konumlarinin
belirlenmesi ve veri toplanmasi i¢in kullanilan diger yontem uydu teknolojisidir.
Uydu goriintiileri son zamanlarda sivil amaglar i¢in daha ucuz ve kolay edilebilir
hale gelmistir. Ayn1 zamanda uydu goriintiilerinin hassasiyeti oldukg¢a yliksektir ve

daha yiiksek hale gelmektedir. Konumsal hassasiyetine bagli olarak bu sistemlerin en
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yliksek kapasitesi 1 ile 2 metre arasindadir ve demiryollarinda sinirl bir kullanim
alanina sahiptir. Gelecekte hassasiyetinin daha artmasiyla bu teknoloji en giivenilir
ve ekonomik sistem olacaktir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 Istanbul iline ait uydu gériintiisii

Lazer teknolojisi: Demiryollarinda mevcut verilerle gergek veriler arasindaki fark
ancak hizli ve hassas Slglim yapan sistemlerle giderilebilir. Diinyada bu konuda
calisan miithendislerin uzun aragtirmalar sonucu bulduklari havadan lazerle tarama
teknolojisi sayesinde, demiryolu sebekesinin sayisal haritasini istenilen hassasiyette
belirlemek miimkiindiir. Bugiin diinyada yaygin bir sekilde kullamlan baglica lazer
teknolojileri FLI-MAP ve LIDAR’dir. FLI-MAP havadan hizli lazer sistemlerle
goriintiileme ve haritalama anlamina gelmektedir (Fast Laser Imaging and Mapping
Airborne Platform). LIDAR ise 1gik kullanarak tarama ve tespit anlamina
gelmektedir (Light Detection And Ranging). Bu teknolojilere kisaca havadan lazerle
arazi haritasimin olugturulmas: da denmektedir (Airborne Laser Terrain Mapping)
(Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Havadan lazerle arazi haritasinin olugturulmasi

22



Havadan lazerle harita olusturma sistemi 1995°ten beri dzellikle dar koridorlarin
taranmasinda kullanilmaktadir. Giinlimiize kadar gegen slirede, bu sistemin giivenilir
ve hassasiyeti yliksek bir sistem oldugu ispatlanmig durumdadir. Bu teknoloji
diinyada pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Havadan lazer kullamlarak haritalar
elde edilmesi ySntemi, ucuz olup yliksek ¢oziiniirlikli sayisal arazi modellerinin
olusturulmasinda ve ulastirma ve ¢evre uygulamalan igin yiiksek hizlarda egyiikselti
egrilerinin belirlenmesinde etkindir. Ham haldeki lazer veriler islenerek hava
fotograflarinin lizerine eklenebilir (Crye, 2001). Havadan lazerle arazi haritasinin
olusturulmasi sisteminin pek ¢ok avantaji vardir. Oncelikli olarak bu sistem
giivenlidir. Clinkii stirveyan gerektirmeden &lglim islemleri yapilabilmektedir. Ikinci
olarak, ozellikle ulagtrma sektdriinde sisteme miidahale gerekmeden 8lglim
yapilabilmektedir. Bu sistem ¢evre sartlarindan hig bir gekilde etkilenmez ve araziyle
ilgili istenilen her tiirlii dzellik kolay bir sekilde Slgiilebilir. Bu ySntemle dzellikle
yollar, dolgular, demiryolu ve iletim hatlar1 gibi dar koridorlarin cografik verileri gok
hizh ve ekonomik bir sekilde toplanabilir (Uddin ve dig. 2001a). Bu sistemde
kullanilan lazer tarayicilar 15-200 metreden yansiyan isinlar toplayabilirler ve
kullanilan iginlar insan sagligina zararl degillerdir. Lazer tarayicilar saniyede 50 defa
tarama yapabilirler. Ugus yiiksekligine bagli olarak saniyede 20,000 noktamn verisini
toplarlar ve metrekarede 20 nokta yogunluguna sahiptirler. Her bir taramayla;
yansimalarin stiresi, yiikseklik, hata miktarlar1 ve yogunluk bilgileri elde edilir. Bu
verilerle ileri diizeyde filtreleme iglemleri yapilarak istenilen objelerin cografi
bilgilerine kolaylikla ulagilabilir. Kiiresel konum sistemleri (GPS) sayesinde elde
edilen uydu verisiyle veriler konumlartyla birlikte kaybedilmeden kullanilirlar. GPS
ile objelerin konumlan daha gilvenilir bir sekilde tespit edilmis olur. GPS, hava araci
ve yer istasyonlarmna ait verilerin sisteme girigi saniyede iki defa yapilir. Sistemin
havadaki konumu saniyede 200 sinyalle ataletsel Olgim sistemiyle (inertial
measuring system) belirlenir. Bu sistem aracin igerisine yerlestirilir ve aracin ig
boyutlu tﬁm hareketlerini, aym zamanda li¢ boyutta hizlan ve ivmelenmeleri de
belirler. Dijital zumlu kameralar arag {izerine yerlestirilir ve GPS verileri ile birlikte
goriintil elde edilir. Video goriintiileri dijital olarak kaydedilir. Yiiksek ¢oziintirliklu
dijital kameralar hava araci tizerine yerlestirilir ve taranan koridorla ilgili resimler
ahinabilir. Kameralar saniyede bir resim alabilirler. Bu goriintiilerin ¢6z{indrluligi
yitkseklige bagh olmakla birlikte piksel boyutlar1 3-10 arasindadir. Bu fotograflarla
lazer goriintiiler birlestirilerek orto foto mozaik goriintiiler elde edilebilir. Kizil Stesi

23



kameralar kullanilarak tarama yapilan alanin termal haritast elde edilebilir.
Kullanilan yazilimlar, tarama yapilan alandan ileri diizeyde filtreleme yapma imkani
vererek objelerin belirlenmésini saglarlar. Bu sayede elde edilen veriler bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ve cografi bilgi sistemleri (GIS) ortamlarinda
degerlendirilebilirler. Lazer teknolojisi; Iletim hatlan, demiryolu varhiklarimn
envanteri, demiryolu arazi bilgisi, topografya (Sayisal arazi modelleri) dl¢iimleri,
haberlesme hatlari, hidrolojik uygulamalar ve ingaat miihendisligi gibi alanlarda
basari ile uygulanmaktadir (FLI-MAP, 2004).

Uzaktan algilama teknolojisi: Uzaktan algilama, yeryiiziiniin belli bir mesafeden, gli¢
alanlariyla, elektromanyetik radyasyonla, ses enerjisi kullanan kameralarla,
radyometre ve tarayicilarla, lazerlerle, radyo frekansli alicilarla, radar sistemlerle,
sonarla, termal aygitlarla, sismograflarla, manyetik kuvvet 8igme araciyla, agirlik
Olgerlerle, yansima Slgme araciyla ve diZer aletlerle taranarak yerylizii bilgilerini elde
eden bir bilim dalidir. Uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak yerylizii verileri ucuz
ve kolay bir sekilde toplanabilir. Bu gekilde ulastirma sistem altyapisinin kisa ve
uzun dénemlerde durumunun degerlendirmesini yapmak miimkiindiir (NASA, 2004).
Asagidaki Tablo 2.1’de ¢esitli uzaktan algilama teknolojileri kargilastiriimigtir
(Uddin ve dig. 2001b). Uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak elde edilen yiiksek
¢oziiniirliklii cografik koordinathi konumsal veri ve gorlntlilerle, cografi bilgi
sistemleri ve diger veri kaynaklari gelistirebilir. Boylelikle etkin ve ekonomik bir

ulastirma sistem altyapisi olusturulabilir.

Tablo 2.1 Uzaktan algilama teknolojilerinin kargilagtirimasi

Uydn- Konumsal ¢oziiniirliilik Spektral Zaman(giin) Ol¢me alam
¢coziiniirliliik (km x km)
Landsat 7 I5m 7 band 16 185x 185
IKONOS 1m 3 band 3.5-5 11x11
Orbview3 Im 4 band 3 8x8
QuickBird 0.82m 3 band 1.5-4 22x22
ASTER VNIR: 15 m IR: 30-90 m 14 band | Ydoringeye bagh Degisken
Obrview4 Im 4 band 3 8x8
SPOT 5 (A,B) 25m20 m(OrtaIR) 4 band 1-4 60 x 60
Hava fotografi 0.15m | Goriintir band Taleple 2x2;3,000m
Lazer teknolojist 0.15m-0.03 m NIR band Taleple Cok yogun

Notlar: IR = Kizildtesi NIR = Yalan kizilbtesi VNIR = Cok yakin kiziliitesi
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3. DEMIRYOLU HATTINDA KULLANILAN KONTROL VE TANI
SISTEMLERI

Cok yakin zamana kadar demiryolu hatti, uzman bakim ekipleri tarafmdén basit
aletlerle veya gozlemsel olarak kontrol edilmekteydi. Teknolojik zorluklar
demiryollarina veya demiryolu hattinin bakimindan sorumlu birimlere, istatistik
olarak iglenmis verilerin kullanilmasina imkan vermiyordu. Biiyiik miktarlardaki
(6rnegin her 25 cm’de alinmig) iglenmemis veriyi, depolamak ve bunu aninda
kullanmak imkansizd1 (Profillidis, 1995).

Demiryolu trafiginin giivenligini ve giivenirlifini tehlikeye sokabilecek kusurlarin
tespit edilmesi ve oOnceden Onlemlerin alinmasi ancak kontrol sistemleriyle
gerceklestirilebilir. Kullanilan kontrol teknigi, diizenli zaman araliklarinda ardigik
kontrol etme imkani verebilecek slireklilikte ve hizda ise, duruma dayali basarili bir
yOnetim saglanabilir. Boylece kontrol teknigi istyap: elemanlarinin zaman iginde
davranis1 konusunda bir fikir saglayarak, gelecekteki durumun tahmin edilmesine ve

bakim planlarinin olusturulmasina imkan saglayacaktir (Esveld, 2001).

Bakim planlamas: ve glivenlik agisindan bir demiryolu hattiyla ilgili olarak asagidaki
verilere ihtiyag¢ duyulur:

e Hattin geometrik durumu,

» Raylann yorulma ve aginma durumlari,
e Sanat yapilarinin konumlar,

e Hattin iletim kablqlannm durumlari,

e Kodpril ve tinellerin fiziksel durumlar.

3.1 Tiinel Kontrol Sistemleri

Kesintisiz tiinel kontrolli, demiryolu sistem altyapisi ySnetimi alaninda en son
gelismelerden birisidir. Tiinel i¢ ylizeyinin lazer, termal ve video tarama teknikleriyle
incelenmesi gok faydahi olup yaygin bir kullanimi vardir. Dilnyada demiryolu
tiinellerinin gogu 100 yasindan biiyiiktiir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu tiinellerin



mevcut sartlarda durumunun tespit edilmesine yonelik 6nemli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Sekil 3.1, tlinel profili lazer/goriintli/termal tarama sistemini yani
tarama goriintiileme sistemini gstermektedir. Tarama goriintlileme sistemi karmagik
verileri bir araya getirerek tiinelin durumu hakkinda ayrintili bilgiler verir. Bu

yontemin 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Esveld, 2001):

o Gorsel, termal veya profil verinin gosterimi,

e Tarama yerlerine ait tiinel enkesitinin g&sterilmesi,

o Gergek dlgiilerle tarama Slgiileri arasindaki tutarlilik,

e Tarama yapilan yerlerin ii¢ boyutlu gosterimi,

e Taranmis bolgelere vurgu yapmak igin agiklayict notlar eklemek ve diger
dokiimanlarla ve uygulamalarla iligkilendirmek,

e Taranmig herhangi bir bolgenin degisik dlgeklerde yakinlagtiriimasi,

e Hat verisinden otomatik olarak tlinel i¢i gegis izi hesaplamalar.

Sekil 3.1 Tiinel profilinin tarama goriintlileme (lazer/gorsel/termal) sistemiyle
incelenmesi

3.2 Kdpriilerin Kontrol ve Yonetim Sistemleri

Kopriiler 6zellikle glivenlik agisindan demiryolu elemanlar: igerisinde en Snemli
elemanlardan birisidir. Avrupa’da agikliklar1 yiizlerce metre olan betonarme veya
gelik yliz binlerce koprii bulunmaktadir. Hilkiimetlerin demiryolu tagimacihiginin
artmasina y6nelik gelistirdikleri politikalarla ve iz artimlariyla, gelecekte demiryolu
trafigi Snemli derecede artacaktir. Artan kullamimla, tren sikhiklari, hizlar ve artan
dingil yiikleri daha agir yiiklemelere yol agacak, sistemin ekonomik mriinti olumsuz
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etkileyecek ve giivenligi tehlikeye sokabilecektir. Bu durum BY faaliyetlerini
gerektirecek ve sonug olarak tren gecikmelerine, trafik kangikliklarna sebep
olacaktir. Ayni zamanda hatta galigan personelin kaza olasilifin da arttiracaktir.

Koprii yonetim sistemleri ilgili birime bilgi ve araglar saglayarak, kopriilerin
ekonomik Omiirleri siiresince analizini, siirekliliini saglar. Bu sistemler kpriilerin
gercek verilerini kullanarak, bozulma ve bozulma sekli analizleri yaparak hattin
maksimum kullanimimi ve giivenirligini saglamaktadir. Sekil 3.2°de kdprii yﬁnetim
sisteminin genel yapisi goriilmektedir (Esveld, 2001).

Tam verileri Maliyet verisi

Bozulma modeli Maliyet modeli

Koruma

Optimizasyon
Politikalar ve Biitce
Standartlar
\ 4
Onerilen |,

proje modeli

N

Projelerin
geligtirilmesi

Sekil 3.2 Kdprii yonetim sisteminin genel yapisi

3.3 Demiryolu Altyapistmin Kontrolit

Demiryolu {istyapisinda hat geometrisi problemlerinden biri veya bir kag tanesi
bazen ¢ok siklikla goriilmeye baglar. Bu problemin gergek sebebi altyap
tabakalarindan kaynaklanabilir (balast, balast alt1 ve dogal zemin). Altyapinin
durumu hakkinda yeterli bilgi yoks;a ve altyap1 kontrol edilemiyorsa, problemler
farkl sekillerde ¢bziilmeye ¢aligilir. Bu gibi durumlarda yapilmas: gereken bakim
yerine; hattin kaldinimasi, eksenine getirilmesi ve buraj gibi standart geometri
bakimlan yapilir. Maalesef problemler tekrar goriiliir ve bakimlarin sikligi artmaya
baglar. Bununla birlikte bozulma oran: artar ve kabul edilemez bir dlizeye gelir. Eger
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uygun bakim zamaninda yapilmis olsaydi, demiryolu hattinda bu kadar ¢ok zaman
kaybi1 olmayacak ve hattin bozulmasi yiiksek diizeylere g¢ikarilmayacakti (Esveld,
1997).

Altyapi, hat bakim maliyetlerini dogrudan ve dolayh yollardan etkilemektedir. Bu
durum {istyapr ve altyapinin biitlinlestirilmis bir ydnetimi gerektirir. Demiryolu
hattinin diizeltilmesine ySnelik galigmalar genellikle hattin igletmeye kapatilmasini
gerektirir. Bu durum demiryolu hattinin igletme sikliginin artirilmasina ‘yﬁnelik
politikalar1 olumsuz y6nde etkiler. Demiryolu altyapisimin rijitlii de ¢ok dnemli bir
durumdur. Ciinkii altyapinin rijitligi raylar, traversler ve balast gibi hat bilesenlerinin
ekonomik Smiirlerini etkilemektedir. Altyap: ve {istyapmnin biitlinlestirilmis ySnetim

sisteminin agagida siralanan durumlari saglamasi gerekir:

e Altyapinin durumu ve hat bakim gereksinimleri arasinda giivenilir bir iligki
kurulmasi,
e Bakim maliyetierini ve altyapinin olumsuz etkilerini azaltmak igin uygun

ydntemlerin belirlenmesi.

Altyap1 ve listyapinin biitlinlestirilmis yonetim yaklagimi asaZida siralanan esaslara
dayanmalidir:

e lleri diizeylerde analizlere imkan verecek gekilde kontrol edilmesi gereken
altyap1 durum parametrelerinin belirlenmesi,

o Kesintisiz altyapi kontrolii igin hasar vermeyen y®dntemlerin ve yollarn
belirlenmesi (periyodik, Kesintisiz, kolay ve ekonomik olan, miimkiin
oldugunca trafik karigikliklarina sebep olmayan),

e Tim verilerin es zamanli ve biitlinlestirilmis analizlere imkan vermesi
(envanter verisi, listyap1 ve altyapir durum verisi, gegmis BY verisi, trafik
Ozellikleri, yiik ve yas bilgisi, yol ¢evresinin durumu, arazi ve laboratuar
testleri gibi),

o Segeneklerin biitinlestirilmesi ve ekonomik analiz stireglerinde, belli
durumlarda yapilacak en uygun BY ¢aligmalarmin belirlenmesi ve karar
verme siireglerinin olugturuimasi igin kurallarn geligtirilmesi,

e Kurallarin gelistirilmesi i¢in Onerilen BY c¢aligmalarmin geri beslemeyle

performansinin kontrol edilmesi.
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3.3.1 Altyapmin durumunu belirleyen parametreler

Altyapmnin durumunu g8steren pek ¢ok parametre vardir. Altyapiya ulasmanin giig
olmas1 sebebiyle bu parametrelerin kullanilmas1 oldukga zordur. S$iiphesiz bu
verilerin kazi yaparak elde edilmesi en uygun olanidir. Ancak bu y6ntemlerin
kullamilmas: trafik karigikliklarina sebep olacagindan kullanmak miimkiin
olmayabilir ya da tercih edilmezler. Altyapiyla ilgili olan baslica parametreler

asafida siralanmagtir:

e Hat geometrisi verisi,

e Zemin penetrasyon radar verisi,

e Hat rijitlik verisi,

e Toprak g6vdenin tasima glicii verisi,
e Su mubhtevasi verisi,

e Kiziltesi termografik kontrol verisi,
e Tiim hattin drenaj bilgisi,

e Kaya simflarnin verisi.

Ustyapida oldugu gibi altyapmn kontrolil igin uygulanacak tekniklerin de kesintisiz
olmasi, yiiksek hizlarda olmasi, trafik karigikligina sebep olmamasi, gliniin saatinden
ve hava kogullarindan bagimsiz olmas: gerekir. Ayn1 zamanda bu teknikler diizenli
zaman araliklarinda yapilabilmelidir. BSylece altyapinin zaman igindeki davranigi
tespit edilebilir (Esveld, 1997; Esveld, 2001).

Daha dncede belirtildigi gibi, tist ylizeyin altinda yani derinlerde bulunan tabakalarin
kontrol edilmesi oldukga zor bir islemdir. Ancak altyap: yonetimi igin geligtirilmis ve
muidahale gerektirmeyen cesitli teknikler bulunmaktadir. [lerleyen bolimlerde bu
tekniklerden bahsedilecektir.

3.3.2 Zemin penetrasyon radari

Zemin penetrasyon radariyla dlglim yonteminin mantig, farkl yalitkan ozellikteki
malzemelerin ara ylizlerinden yansiyan g¢ok kisa elektromanyetik kuvvetlerin
yayilmas: ve bunlarin kaydedilmesi esasina dayanir. Elde edilen sinyaller, ylizey
altinda gizlenmis kot haldeki balastin durumu ve drenaj problemlerinin
degerlendirilmesine imkan verir. Aym zamanda farkli zemin tabakalarmin smirlari,

hava bosluklari, su birikintileri ve dier homojen olmayan kisumlarn bilgisi de elde
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edilir. Segilen hat ylizeyi boyunca verici ve alicilarin her ikisi de hareket eder ve alic1
antenle kaydedilen yansimalarin iki boyutlu gorlintlileri veya radar goriintiileri elde
edilebilir. Yansima degerlerinin yogunlugu gri olgekli bir formda goriiliir. Bu
gorintiiler sonradan bilgisayar destekli numune tamma teknikleriyle elle veya
otomatik olarak analiz edilebilir ve zemin tabakalarinin kalinhiklariyla ilgili ayrintili
bilgiler saglanabilir. $ekil 3.3’te altyapisi bozulmug bir hat enkesiti goriilmektedir.

Sekil 3.3 Altyapist bozulmus bir hat enkesiti

Zemin penetrasyon radarinin kullanilmasi sonucu altyapida goriilen kusurlu kesimler
tespit edilebilir. Sekil 3.4’te A ve B ile gosterilen kesimlerde altyapinin yukar: ydnde
bir bozulma yaptifini gostermektedir. Bu sistem sayesinde altyaptya mildahale
etmeden kusurlar belirlenebilir dogru ¢dziimler uygulanabilir (Hyslip ve dig., 2004).

Sekil 3.4 Paralel zemin penetrasyon radarlarinin altyapt durumunu gstermesi

Zemin penetrasyon radan Slgiimleri belirli zaman araliklarinda tekrarlanirsa, zemin
tabakalarmin kalnliklar1 ve balastta meydana gelen ¢Skmelerin zaman igindeki
degisimleri belirlenebilir. Bu alet uygun bir demiryolu aracmna yerlestirilerek hat
boyunca kesintisiz bir dlglim yapilabilir. Bu sekilde hattin isletmeye kapali oldugu

d6nemlerin tamamin kullamilarak uzun mesafeler kontrol edilebilir. Sekil 3.5°te bir
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demiryolu kontrol aracina yerlestirilmis zemin penetrasyon radan goriilmektedir
(Manacorda ve dig., 2002).

Sekil 3.5 Demiryolu aracina yerlestirilmis zemin penetrasyon radari

3.3.3 Hattin rijitliginin dlciilmesi

Belirli altyap1 problemlerinin sebeplerinin saptanmasinda ¢ok faydali olan diisey
tekerlek yliklemesi altinda hattin sehimi veya rijitligi tespit edilebilir. Ancak pek ¢ok
demiryollarinda bu tip bir 8l¢lim i¢in dogru donanim kullaniimadigindan elde edilen
dlgtimlerin faydasi yoktur. Bu teknigin temel ilkesi, diigey yiikiin hidrolik silindirler
kullanilarak her iki raya aym zamanda uygulanmasidir. Bu swrada bir ylikleme
hiicresi dligey yiikli Slgmek i¢in kullamlir. Yiikiin etkisi diginda kalan gérsel bir
diizey, raylara eklenen hedefleri kullanarak raylarda olusan sehimleri Slgmede
kullanilir. Sayet hattin rijitligi ile ilgili veri zaman igindeki degisimleriyle birlikte
belirlenirse ve tabakalarin kalinliklarmin degisimleriyle ilgili zemin penetrasyon
radar verileriyle biitlinlestirilirse, hat yoneticisi hattin altyapisinin gergek durumu ve
davranis: hakkinda daha iyi fikir sahibi olacaktir.

Yiiksek hizli sehim Slger lazer esasli bir alettir. Bu alet gebeke diizeyinde demiryoiu
hattinin yapisal durumunu Kesintisiz bir sekilde degerlendiren hizli, giivenilir bir
sistem olarak tasarlanmigtir. Bu alet temassiz lazer dopler sensorleriyle, yiikleme
sonucu olugan ¢Skmeyi mutlak degeri ile degil sehim hiz1 olarak dl¢gmektedir. Clinkii
sehim hiz1 yolculuk hizlarinin artmasiyla artma egilimi gdstermektedir. Yiiksek mzh
sehim olger yaklasik 130 km/sa gibi yiiksek hizlarda Sl¢lim yapabilecek sekilde
tasarlanmugtir.

Bir dizi lazer dopler algilayicisi, agir bir aracin tekerleklerinden birinin 6niinde yer

alan bir kirig Gizerine yerlestirilirler ve bunlar ray ylizeyini tarayan lazer ismlar
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yayarlar. Tasit yiiklemesi sonucu ray ylizeyinde bir sehim meydana gelir ve bu
sehimin hiz1 algilayicilar tarafindan kaydedilir. Sistemde kullamlacak algilayict
say1s1 en az ikidir. Algilayicilardan birisi sehim verisinin elde edilecegi ylikten belli
bir mesafeye yerlestirilir. Diger algilayic1 referans algilayicisi olup sehimin olmadig:
uzak bir noktaya yerlestirilir. Sehim hizindaki ani degisiklikler hat igindeki
stireksizlikleri g6sterir. Bu siireksizliklerin goriildiigli yerler sonradan daha detayli
incelenebilir. Sekil 3.6 bes lazer dopler algilayicisina sahip bir sistemin seklini ve

tekerlek ylikii altinda gergeklesen sehim egrisini gostermektedir.
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Sekil 3.6 Yiiksek hizli sehim Slgerin gematik gdsterimi

Sekil 3.7 dlgiim siiresince her bir algilayicidan elde edilen verileri gbstermektedir.
Elde edilen veriler koordinat sistemine yerlestirilerek uygun bir egri modeli tespit
edilebilir (Rasmussen ve dig., 2002).

Sekil 3.8°de sehim hizi eprisi ile schim egrisi aym koordinat sisteminde

gOsteriimektedir.
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4 Olgiilen sehim hiz1

/ Uygun egri modeli
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Sekil 3.7 Sehim hizlar1 ve uygun egri modelinin tespiti
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Sehim egrisinin konumu

Sekil 3.8 Sehim hiz1 egrisi ve sehim egrisi

3.3.4 Kzl dtesi termografik dl¢iim yontemi

Kizil otesi termografik olgim yontemi hat yatagnin durumunu gosteren bir
yontemdir. Bu teknik ¢ok ucuz olup biiylik uzunluklar oldukca hizli bir gekilde

olglilebilir. Hasar vermeyen bir yéntem olup gevresel bir zarara sebep olmaz.

Kizil dtesi termografik olglim ydntemde, tozlar ve kiiglik parcalarla tiim hava
bosluklar1 dolmus yani kirlenmis balast tabakasi homojen olarak kabul edilir. Tersine
temiz balast tabakasi bosluklu bir yapida kabul edilir. Bu kabulle farkli 6zellikteki
balast tabakalarinn igindeki 1s1 degigimi belirlenebilir. Bu yontemde 1s1 degisim
esitlikleri balast ylizeyinin sicakligim igermezler. Tiim diizlem igindeki 1s1 degisimi
her bir bdliim igin aym olacak sekilde kabul edilir. Bunun anlam, tiim balast i¢indeki
1s1 degisimi ylizeyden havaya kadar aymdir. Zeminin ve atmosferin sicakligimin
bilinmesiyle, kirli ve temiz balastin ylizey sicakliginin teorik olarak tahmin edilecegi
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diigiiniiliir. Bu sicakliklarin her ikisi de Slgiilebilir. Kizil 6tesi termografik Slgiimiin
yapilacag1 en iyi durum temiz ve kirli balast arasindaki sicaklik farkinin oldugunu
zamandir (Esveld, 2001).

3.3.5 Penetrasyon yapmadan su muhtevasi kontrolii

Mithendislik yapilarindaki dolgularda degisen su muhtevasinin belirlenmesi igin
elektrik &zdirengli aletler uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Zemin  igeren
dolgularin dengesi incelenecedi zaman, yogunluk ve mukavemeti belirleyen su
muhtevasinn bilinmesi ¢gok Snemlidir. Karayolu ve demiryolu doigularinda toprak
isleri ¢aligmalari yapilmaktadir. Penetrasyonsuz jeofizik yOntemlerle su
muhtevasinin kontrolti ¢ok faydalhidir. Elektrik &zdirengleri zemin igindeki suya
duyarlidirlar. Arazide 6zdireng tomografisi igin elektrotlar seklinde basit metal
gubuklardan yararlamlir. Bunlar iki ve ii¢ boyutta elektrik direng Slglimlerini alt
ylizeyin elektrik Ozdirenglerine doniistiirmeye imkan verirler. Zeminlerin ve
gozenekli kayalarin elektrik 6zdirenci asagidaki parametrelerle kontrol edilir (Esveld,
2001):

e Yoguniuk/porozite,

e Doygunluk,

e Bosluk suyu dzdirenci,
e Matris dzdirengleri,

¢ Bosluk morfolojisi.

3.4 Makas ve Kesisimlerin Kontrolii

Makas ve kesigimler her y1l toplam BY biitgesinin yaklagik %25°ni olugturduklari ve
biiyiik problemlere sebep olduklari tespit edilmistir. Organizasyon yapisi ve
teknolojik diizeyi ne olursa olsun demiryollar1 bu yliksek maliyetlerle karsi
karsiyadirlar. Bu problemi ¢dzmek igin demiryolu organizasyonlan az ya da gok,
makas ve kesisimler icin cesitli bakim yonetim sistemleri uygulamaktadirlar. Bu
yontemlerin bazilari bilgisayar destekli bazilart ise kagit bazli galismalardir. Bu
yontemler bu problemleri bir dereceye kadar hafifletmelerine ragmen, asia tam
olarak ¢dzemezler. Bu sebeple makas ve kesigimlerin ynetimi igin genel bir ydntem
tam olarak gelistirilememis ve tammlanamamistir. Diger taraftan, makas ve
kesisimlerin teknik ¢dziimlerinde ki gesitlilik hattin diiz giden kisimlarindan daha
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fazladir. Coziimlerdeki bu ¢esitlilik tutarli bir metodolojinin ve agik bir makas-
kesisim yOnetiminin gelisiminde zorluk ¢ikarmaktadir. Duruma dayali bakim
yonetim sistemleri izlenirse, en iyi makas-kesigim ySnetimini saglayan adimlar su

sekilde siralanir:

e Makas ve kesisimlerde kargilagilan en gok bozulma tiirliniin ve bakim
masraflarinin dikkate alinmas, trafik glivenligini tehlikeye sokacak en biiylik

tehlikenin belirlenmesi gibi kritik makas kesigim elemanlarinin belirlenmesi,

e Farkli tipteki makas-kesisimlerin teknik ¢Ozlimieri i¢in makaslarn
durumlarim veya onlarin elemanlarimi mimkiin oldugunca bilinen

standartlarda tamimlayan anahtar parametrelerin belirlenmesi,

e Onceden belirlenen parametrelerin kontrolii ve verilerinin toplanmasi igin en

iyi yontemlerin aragtirilmasi,

e Makas ve kesisimlere uygulanan mevcut bakim faaliyetlerini degerlendirmek
ve aragtirmak. Onceden planlanmig sabit zaman araliklarinda bakim yapmak

yerine duruma dayah ydntemlerle iyilestirme olasiliklarinin aragtiriimasi,

e Toplanan verilere ve belirlenen bozulma modellerine dayali olan, giivenligi,
giivenirligi ve ekonomiyi saglayacak sekilde alinacak karar verme siireglerini

olusturan kurallarin ve esiklerin belirlenebilme olasiliklarinin arastirilmasi.

Gelecekte muhtemelen makas ve kesisimlerin ydnetimi sadece “otomatik makas-
kesisim durum kontrolii” sistemleri kullanilarak yapilacaktir. Giinlimiizde otomatik
makas-kesigim durum Kkontroliinlin kalitesi ve glivenirligi hizla artmasina ragmen,
toplamda makas-kesigim yOnetimi bu sistemlere birakilmamaktadir. Gliniimiizde
demiryolu organizasyonlar makas-kesigimlerle ilgili standart geometri kayitlarini ve
gorsel gbzlemleri diizenli olarak yapmaktadiriar ve en uygun makas kesigim ydnetim
sistemini elde etmeye galigmaktadirlar. Asagidaki Sekil 3.9°da makaslarn Slglim
yapilan ve dﬁzenli olarak yapilmasi gereken kritik noktalarinin yerleri gérlilmektedir
(Herkes, 2004; Esveld, 2001).
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e  Kilit sistemi * En dar geniglik e Boylamasmna gerilme e Gobek sensord || o Gobek bag
e Agik makas

¢ Kapali makas

» Makaslarin galigmast igin gereken kuvvet e Sicaklk
« Kilitli durumda kalic1 gerilme
* Makaslarn galigmasi i¢in gereken basing

Sekil 3.9 Makaslarda Sl¢iim noktalar

3.5 Ultrasonik Ray Kontrolleri

Ultrasonik ray kontrolii ray i¢ kusurlarimin tespit edilmesinde kullanilan yaygin bir
6lglim ySntemidir. Bu tipte bir kontrol bagta giivenlik olmak Uzere, digsaridan
goriilemeyen i¢ kusurlarm saptanmasi i¢in kullanilmaktadir. Giivenlik diginda diger
Onemli faydasi ise erken dénemlerde kusurlarin tespit edilmesidir. BSylece tamiratlar
isletme faaliyetlerini etkilemeden diizenli araliklarda programlanabilir. Bakim
faaliyetlerinin planlanmas: ancak kontrol mekanizmasina ve bu ydntemle veri elde
edilebilmesine baglidir.

Ultrasonik kontrol, elle kumanda edilen aletlerle ve 6zel trenlerle yapilabilmektedir.
Bityitk sebekelerin kontrolii i¢in ultrasonik trenlerin kullanilmast kagmnilmazdir.
Olglim hizi sistemin tipine ve hat kalitesine bagh olup genellikle 75 km/sa
dolaylarindadir.

Makaslar, dever rampalari, hareketli kipriiler gibi 6zel yapilar normal olarak elle
kumanda edilen ultrasonik aletlerle kontrol edilirler. Genellikle ultrasonik trenlerden
elde edilen bulgularla kusurlarin giderilmesine gegmeden tnce elle kumanda edilen

aletlerle yeniden bir inceleme yapilir (Edwards ve dig., 2004.)

Hollanda’da kullanilan UST96 ultrasonik treninde her bir ray igin iki sondaj (probe)
blogu vardir. Ray mantarinin i¢ kisimlarini kontrol etmek igin kullamilan her bir
sondaj blogu; iki tane 0° iki tane 70° iki tane 35° iletme sistemine ve iki tane de
ekstra 70° iletme sistemi sahiptir. En iyi “sinyal-giirilti” oram elde etmek igin,
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iletme sisteminin elektronik donamimi iletim sistemine komsu boji boliimiine

yerlestirilir.

Hollanda’da gelistirilen bu ultrasonik sistem, yiiksek hizlarda rayla temas: en iyi
sekilde saglamaktadir ve ray iizerinde iletim sisteminin dogru yerlestirilmesine
imkan vermektedir. Tagiyici pndmatik sistemi ray merkezinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ol¢tim siiresince, kilavuz tekerlekler ray mantarinin yuvarlanma
kenarlarina degecek sekilde itilir ve bu .sekilde sondajlarin konumlarini sabitler.
Sondaj sistemi bojilerden birisi {izerine sabitlenen kiigiik tekerlekli bir araba igine

yerlestirilir.

Su temas stvist olarak kullanilir. Bu sebeple sondaj treni 6,000 litre su kapasitesine
sahiptir. Sondaj sisteminin i¢indeki odalarda su basing altinda taginir ve plastik bir

halka ile gevrelenmistir.

0° sondaj; mantar kismini, tiim govdeyi ve taban kismmn ortasim Sekil 3.10°da
gorildiigti gibi rayr dik sekilde taramak igin kullamlir. Su filmi igindeki iletim
dalgalarnin dagilimma ve kullanilan sondajlarin ozelliklerine bagli olarak, ray
mantarinin  {ist kismindaki kusurlu bolgelerin tespit edilebilme derinlikleri
degismektedir. Clinkii iletim dalga alam ve su ara ylizeyi alanindan olusan bu bdlge
olii bolge olarak isimlendirilir ve bazi1 6zel tekniklerle bu 51l bdlge 5-8 mm ye kadar

azaltilabilir.

70° sondajlari, plastik cam sondaj blogunun iginde orta tabakaya yerlestirilmiglerdir.
Bu sondajin test alani, ray mantarinin merkez ve gdvde kismidir. Dilsey ySnde en

fazla derinligi 90 mm’dir.

0° ve 35° sondajlarm taradif; alan 70° sondajin taradif alan

Sekil 3.10 Rayda ultrasonik 8lgtim bdlgeleri

Ultrasonik ray kontroliinde sinyal-giiriiltii orani siirekli olarak kontrol edilir ve
donammlar en uygun ayarinda korunur. Olgiim araliklari iletme tipine gore otomatik
olarak ayarlanir. Olglim hizina baglt olarak dlgtim aralifi 2 veya 3 mm olarak segilir.
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Inceleme alan: her bir iletim tipi igin ayarlanabilir. Kusur tespit detektorleri bir ray
profilinden digerine giderken 6lglim araliklarim ve inceleme alanini otomatik olarak
degistirirler (Esveld, 2001).

3.6 Demiryolu Kontrol Araclar:

Son yillarda demiryolu organizasyonlar1 yiiksek hizlarda gidebilen ve istenilen
araliklarda 6lglim yapan demiryolu kontrol araglar kullanmaktadirlar. Bu araglar
kontrol aletleriyle donatilmig olup istenilen araliklarda demiryolu hattindaki
bozulmalar tespit edebilmektedirler. Giiniimiizde CD yazicilan ve biiyilik kapasiteli
sabit diskleri kullanarak, ¢ok ayrintili veriyi kullanmak ve depolamak miimkiindiir.
Demiryolu kontrol araglar ray geometrisindeki bozulmalar1 (kaynak kusurlar1 ve ray
kusurlart) tespit ettigi gibi hat geometrisindeki bozulmalar1 da (her bir ray igin) tespit
edebilmektedir (Guler ve Jovanovic, 2003b). Demiryolu kontrol araglarim ireten
firma sayist ¢ok azdir. Demiryolu kontrol araglari farkl tiirlerde olabilirler. Asagida
cesitli demiryolu kontrol araglarinin 8zellikleri belirtilmistir:

Kendinden tahrikli olanlar veya diger demiryolu araglariyla gekilenler

Temash 8iglim veya temassiz Slgiim sistemlerine sahip olanlar
o Ataletsel (Inertial (absolute)) veya kiris (chord) dlglim sistemleri kullananlar

o Tek bir dlglim yapanlar veya hat geometrisi, ray ve kataner sistemlerin
Sl¢iimlerinin de beraber yapildig1 bir kombinasyona sahip olanlar

¢ Belli bir dlgiim hizina sahip olanlar (0 ile 250 km/sa arasinda)

Modern demiryolu kontrol araglar hatla ilgili dncelikli ve ayrintih veriyi yliksek
hizlarda tespit edebilmektedirler. Kontrol sistemlerinin montaji hattin {istyapisi
dikkate alinarak kontrol araci lizerine yapilir. Bu modern kontrol araglarimin en
biiylik avantaji, hat geometrisi, elektrifikasyon ve siiriis kalitesi gibi listyapiyla ilgili
parametreléri aym anda belirleyip, iligkilendirerek analizler yapabilmeleridir.
Asagidaki Tablo 3.1 modern demiryolu kontrol araglariyla tespit edilen kusurlari
gostermektedir:
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Tablo 3.1 Modern demiryolu kontrol araglarryla tespit edilen kusurlar

Hattan elde edilen parametreler
Hat geometrisi Sag/Sol ray diigey geometrisi

Sag/Sol ray yatay geometrisi

Egrilik yarigapt

Hat genisligi

Dever

Burulma (2 m, 9 m veya segime bagli)
Ray profili Diigey aginma

Yatay aginma

45° aginma

Ray kusurlan Ray kusurlar1 (20, 3000) mm aralifinda
cesitli bandlarda

Yiizey kusurlar1 | Ray kinlmalan

Kizaklanmayla aginma

Kabukianma

Kusurlar

Bozulmalar

Kaynak bozukluklar

Moloz izleri

Baglanti malzemesi eksikligi
Traverslerdeki kirklar

Traverslerin ve baglantilarin btiinligh

Hat geometrisi kalitesi, demiryolu kontrol sistemleri ve demiryolu kontrol araglarryla
ilgili standartlar CEN (Comite Europeen De Normalisation- European Committee
For Standardization) tarafindan belirlenmistir. Bu komisyona pek g¢ok Avrupa
demiryolu organizasyonu ve demiryolu kontrol sistemleri freten firmalar Uyedir.
Demiryolunda yapilan Slglimlerin 6lglim kosullartyla ilgili standartlar su gekilde
siralanabilir:

o fisletme araglanmin etkisinin tespit edilebilmesi i¢in, tim geometrik
parametreler yiiklenmis bir hat {izerinden dlglilmelidir. Raym Ol¢lim
noktasindaki yiikleme, 180 kN/mm orta hat rijitligine sahip ve UIC 60 (60E1)
ray1 g6z Oniine almdifinda en az diigey tekerlek yiikit 2.5 tona egdeger

olmalidir.

e Farkli hizlarda ve her bir ydnde yapilan digiimlerin dogrulugu belli smirlar
icinde olmahidir. Boyle bir durum yoksa, Slglimlerin gegerli olacag kosullar
ve/veya Slglim yonti belirlenmelidir.

e Tiim parametreler belirlenen 5rnek uzunlugunda ayn1 noktadan Slgtilmelidir.

o Tiim parametreler aym 6rnek araliginda Slglilmelidir.
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e Tiim farkli 6lgtimlerin yer belirtme hassasiyeti = 10 m i¢inde olmalidir.
e Ornek uzunlugun hassasiyeti %, 1 iginde olmadir.

Demiryolu kontrol araglarinda bir standart saglamak igin, aracin hat geometrisi
Olglim sistemi asagidaki Sekil 3.11°de goriildiigti gibi bir kag alt birime ayrilabilir:

Hat 6zellikleri Olglim cihaz
verisi
Veri konumlarinin . Veri isleme
belirlenmesi
Veri giktist
Veri depolama

Sekil 3.11 Hat geometrisi Sl¢tim sistemi birimleri

Demiryolu kontrol araglarimin, Slgiim hizina ve Olglim yOniine bagl olmadan
yaptiklari Si¢limlerin tutarli olmasi1 gerekmektedir. Clinkil bu &l¢limler hattin kalite
kontrolii, bakim planlamasi ve giivenlifin bir gostergesi olarak kullamilirlar. Hat
geometri Olglim sistemi, demiryolu kontrol araci {izerine devamh olarak
yerlestirilmig olan donanimlarin tamamimi igerir. Bu sistemlerden amaglanan

sunlardir:

e Geometri parametrelerin 6l¢limi,

o Olgiim islemi siiresince arag tarafindan alinan mesafenin Sl¢iimii,

e Belirtilen esikleri agan degerleri ve hatt1 karakterize eden diger elemanlarn
hat {izerinde ki yerlerinin tam olarak belirlenmesi igin bu iki 6lgimin
iligkilendirilmesi,

e Kaydedilen bu parametrelerin kagit veya bilgisayar gibi okunabilir ortamlara
aktariimasi,

o Olglilmiis degerlerden yararlamlarak hat geometrisinin ve diger
parametrelerinin hesaplanmasi (burulma, egrilik yarigap: gibi),

e Hat geometrisi parametrelerini analiz etmek igin Olglilmlis degerlerin
islenmesi,

o Kolaylikla aktarilabilir bir veri tabani sahip olmasi ve sonug analizlerinin
kaydedilmesi.
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Demiryolu kontrol araglar, temash tipte veya temassiz tipte olabilirler. Sayet kirig
tipi 6lglim sistemi kullaniliyorsa; Slgiim hizi araligy, gok diislik hizlarda ve aracin izin
verilen en fazla hiz smirna kadar olabilir. Sayet ataletsel tipli Slglim sistemi
kullaniliyorsa, bazi parametreleri Slgme de Siglim i¢in en az bir hiz gerekebilir (5
km/sa tavsiye edilen) (CEN prn13848-1, 2003 ve CEN prEN 13848-2.13, 2003)

3.6.1 Optik 6lgiim sistemleri

Bunlar ray kenarlarina ve ray mantarina sabitlenmis temassiz optik sistemlerdir.
Optik Olglim sistemleri, hareketli dingillerin Oniinde veya arasinda bir bojiye
yerlestirilmis olan 6l¢lim kirisi {izerinde bulunurlar. $ekil 3.12°de iki optik Sl¢lim
sisteminin bir 8lg¢lim kirisi izerinde konumlar1 goriilmektedir. Her iki sistem de bir
lazer, 8lglim kiriginin gergek konumunu belirleyen lazer gubuklar boyunca siralanmig
saptiric1 bir ayna, ray kenarlarinda lazer gubuklarin olusturdugu i;ik kiimesi ile
6lgtim kirisi arasindaki yatay mesafeyi dlgen bir tarama kamerasini igerirler (Plasser
& Theurer, 2004).

Hat genigligi 6lgtim kirigi
Hatti tarayan kamera
Bl Lazerler

BA Tarama aynas1

88 Lazer 1ginlart

Sekil 3.12 Hat genigligi ve yatay durumu 8lgen optik Sl¢lim sistemi

3.6.2 Teleskobik Olciim akslar:

Hat 8lgtimtinde kullamlan klasik bir sistem olup hala kullamlmakta olan teleskobik
olglim akslan hat genigligi, yatay ve diigeydeki sapmalar1 tespit ederler. Ana
dingillerin arkasinda ve 8niinde bulunurlar, l¢tim dingilleri sirasiyla tagit sasisine ve
hareketli dingillere baghdir. Olglime hazirlanacafi zaman, Slglim dingilleri hat
tizerine teker teker indirilir. Boji donanimli araglarda, teleskobik 8lgtim dingilleri her
bir bojinin iki dingili arasina yerlestirilirler. Olglim srasinda pnomatik silindirler

raylarin kenarlarina dogru tekerlekleri yatay ve diisey yonde sikigtirirlar. Bu durum
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120 km/sa hiza kadar izin verilen tiim hiz arahiklarinda dogru bir tarama yapmay:

saglar.

Kilavuz kizaklar makas veya kesigimler {izerinden gegerken Slgiim tekerleklerini
yatay basinca bagli raydan ¢ikmaya kars: korur (Sekil 3.13). Bir dlglim tekerleginin
raya tirmanmasi durumunda, bir giivenlik mekanizmasi otomatik olarak 6lglim
esnasinda Glglim aksini kaldirir. Dogrusal dontistliriictiler, her bir teleskobik Sl¢lim
dingilinin yarisinin birbirlerine ve arag sasisine dogru olan hareketlerini 6lgrﬁede bir
sinyal ileticisi olarak kullanilirlar (Esveld, 2001). Temash &lglim sisteminin
dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir (Mer Mec, 2004):

e Olgilm yapan tekerlegin aginmasindan ve titresimlerden dolay1 olgtim
hassasiyeti diigiiktiir.

e Temas halindeki parcalarin aginmasindan dolay:r Slglim sistemleri stirekli

olarak ayar gerektirirler.

e Diistk hizli 6Slgim yaparlar, makaslarda O6lglim yaparken 8lglim
algilayicilarmin yukan kaldirilmasi gerekir.

e Hat geometrisi verisi ile ray profili verisi arasinda yer olarak iyi uyum

saglamazlar.

e QOlgtimler yiiklenmemis kosullarda yapilir.

Sekil 3.13 Teleskobik dlglim akslarinin ilkesi

Dever 8lglilecegi zaman ciroskoplar makinenin sasisine veya dogrudan dingillere
veya boji gergevesine yerlestirilir. Sayet makine sasisine yerlestirilirlerse, tekerlekler
ve sasi arasindaki bagil hareket Slgiilmeli ve ayarlanmalidir. 30 — 40 km/sa’lik diisiik
dlgiim hizlarinda diisey metreler kullanilabilir (Esveld, 2001).
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3.6.3 Ataletsel dl¢iim yontemi

Ataletsel sistemler karada, denizde, havada ve uzayda hareket eden bir nesnenin
dinamik O&zelliklerini ve izledigi yoriingeyi belirlemek igin kullanilirlar, Aym
zamanda denizcilikte, bir nesnenin dengesinin saglanmasinda ve kontrollinde de
kullanilirlar. Cevirme, donme hareketleri ve hizlar ivme &lgerler ve ciroskoplarla
belirlenir. Diinyanin dénme vektorii ve yergekimi ivmesini karsilayan diizlem
(strapdown) teknolojisinde sinyal igleme algoritmalarn esasli kalman filtreleme
kullanilarak, konum, y6nlendirme, hiz, ivme gibi kinematik &zellikler Ui¢ boyutta ve
gercek zamanda saptanabilir (Sekil 3.14). Ataletsel Slglim (inertial measurement),
ivme Olglimlerinin ikili entegrasyonuyla veya analitik (strapdown) bir 8lglim
platformuyla belirlenen bir Sl¢iim algilayicisinin konumunun belirlenmesine dayanan
geleneksel bir Slglim teknigidir. Ataletsel 8l¢limiin avantajlar su sekilde siralanabilir
(Esveld, 2001):

e Hat geometrisi ve kusurlarint hemen hemen saptirmadan gosterebilirler.

e Bilylik Snem tagtyan (8zellikle yiiksek hizli hatlarda)100 m’den bilyilik uzun

dalga kusurlarint g6sterebilirler.

e Hat kusurlarmin hesaplanmasi igin veriler dogrudan kullanilabilir ve hat
bakim makinelerine bu veriler aktarilabilir.

Ataletsel dl¢iim sistemlerinin dezavantajlar su sekilde siralanabilir (Mer Mec, 2004):

o Ataletsel dlglim sistemleri diisiik hizlarda hassas bir Slg¢lim yapamazlar
(genellikle hiz 10 km/sa den diigiikse).

e Olglim aracinm olas1 durmalarinda 8lgiim yapilamaz.

e Dogrudan bojiye baglanmalart ve bunun sonucu olarak agir
tahrikler/titresimler Slglim algilayicilarmin 6mriinii azaltir.

e Hat geometri verisi ile ray profili verisi arasinda yer olarak iyi uyum

saglanamaz.

Ataletsel Slglimiin ilkesi, ivme 6lglim ve analitik ataletsel platform denen iki
yonteme dayanmaktadir. ivme &lglim yonteminin tersine, analitik ataletsel Slglim
platformu ¢ok diigiik hizlarda daha dogru sonuglar vermektedir. Bu sistemin 6l¢iim
doniistiiriictileri dogrudan boji igine yerlestirilebilirler. Bu sistem li¢ boyutlu lazer
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ciroskobundan ve ¢ boyutlu uzayda boji akslarinin konumsal pozisyonunu dogrudan
kaydedilmesine imkan veren ivme 8lglim sisteminden olugmaktadir iMAR, 2004).

Sekil 3.14 Ataletsel Sl¢iim cihazi

3.6.4 Kiris dl¢iim yontemi

Demiryolu hattinin diigeyde ve yatayda referans diizleminin olusturulmasindaki diger
ybntem, Slglimiin ti¢ noktah kiris lgiimiiyle (chord measurement) yapiimasidir. Bu
durumda aracin gévdesi referans kirisi olarak kullanilir. Bu ii¢ 8l¢tim noktasi, optik
Blglim sistemleri veya teleskobik 6lglim akslari ile olugturulabilir. Kiris &lgtimleri
goreceli dlgiimlerdir ve bir transfer fonksiyonlan vardir. Olglim sistemlerinin transfer
fonksiyonlarini dikkate alarak, arag listiindeki bilgisayarda yapilan analizlerle, 100
metre ve daha fazla dalga Boylannl gosteren kayit sonuglan elde edilebilir (Sekil
3.15).

Olgnien genlik
Gergek genlik

|

2.5 5 10 20 100

Sekil 3.15 Farkli 8l¢iim araglarina ait transfer fonksiyonlar

Demiryolu kontrol araglarinin 8l¢iim bant geniglikleri genellikle bir kag metreden 20
veya 30 metreye kadar sinirhidirlar, Hattan elde edilen bilgi transfer fonksiyonlariyla
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gosterilir. Sekil 3.15°te Avrupa’da kullanilan kontrol sistemlerinin transfer
fonksiyonlarina ait ornekler goriilmektedir. Bu fonksiyonlar oSlglilen ve gergek
genligin oranm gostermektedir. Mekanik bir iletim esasina dayali kontrol
sistemleriyle elde edilen Sl¢iimlerin sonuglarinda 6nemli sapmalar goriiliir. Temassiz
bir kontrol sistemi olan ataletsel sistemlerde bdyle sorunlar goriilmez (Mer Mec,
2004; Esveld, 2001).

3.6.5 Demiryolu geometrisinin kontroli

Demiryolu hat geometrisi, kontrol araglarina takilan Slglim sistemleriyle kontrol
edilebilirler. Bu sistemler temash ya da temassiz esasta olabilirler. Olgtim teknigi de
ataletsel ya da kirig 6l¢lim ydntemi olabilir. Kontrol araglarma yerlestirilen GPS
(Kiiresel konum belirleme sistemleri) ile Slgiilen degerlerin konumlar1 belirlenerek
bakim yenileme kesimleri gok kolay bir sekilde belirlenebilir. Hat geometrisi Slgtim
sistemi aracin on kisminda akslar arasina yerlestirilir ve asagida siralanan

parametreleri dlgebilir:

e Hat genislii,

e Nivelman,

e Eksenden sapma,
e Dever,

o Burulma.

Bu hat parametreleri 25 cm araliklarla Slgiilebilir ve kontrol araci lizerindeki
bilgisayara kaydedilir. Olgiilen tiim parametrelerin grafik kagida ¢iktisi alinabilir ve
diger bilgisayarlara aktanlabilir. Sekil 3.16’da temassiz bir kontrol sistemi
gorlilmektedir.

. Ataletsel sistem

Sekil 3.16 Demiryolu geometrisinin Slgiilmesi
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Temassiz bir kontrol sisteminde hat geometrisi lazerlerle tespit edilerek kaydedilir.
Bu sistemde kiris Siglim sistemiyle birlikte ayn1 zamanda ataletsel Sl¢lim sistemi de
kullanilabilir (Mer Mec, 2004).

3.6.6 Ray profil kontrolii

Ray profilleri 151k kiimeleri ySntemiyle &lgiiliir. Ray enkesitine ¢arpan igiklar ray
enkesitinin geklini olustururlar. Bu igiklar kaydedilir ve bir kamera sistemiyle analiz
edilirler. Sekil 3.17°de bir ray profili Slglim sistemi goriilmektedir. Bir lazer 8lglim
sistemi operatoriin  belirledidi diizenli araliklarla ray1 tarar. Analog-dijital
doniisiimden sonra, dlgiilen deBerler bilgisayar sistemine aktarilirlar. Bilgisayar ray
profili dl¢limlerini kilometre verisiyle iligkilendirerek kaydeder.

”
"™ ta}

Sekil 3.17 Ray profilinin kontrolii

Sekil 3.17°de goriildiigi gibi ray profili yiiksek hizli dijital kameralar ve lazer alicilar
kullanarak lazer optikli temassiz esasla dlgiilmektedir. Bu 6lglim sistemiyle ray iist
ylizeyinden 14 mm asagida yatay asinma Slgiilebilmektedir. Olgtim hiz1 0-250 km/sa
olup her 0.5 m’de bir yatay, diisey ve 45° ray aginmalan + 1 mm hassasiyette tespit

edilebilir.

Raylardan Slgiilen degerier bilgisayar tarafindan saglanan hedef profil dlgiileriyle
kargilagtiniabilir. Ray tipi otomatik olarak sistem tarafindan belirlenir. Hedef
profilden sapmalar yani belirlenen toleranslarin digindaki yerler isaretlenir. Mesafe
Sl¢tim verisinin destegiyle kusurlarin yeri tam olarak saptanabilir ($ekil 3.18) (Mer
Mec, 2004).
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Sekil 3.18 Ray enkesitinin 8l¢lim anindaki diyagrami

3.6.7 Ray yiizeyi kontrolii

Ray taglama galigmalarinin planlamasinin yapilabilmesi igin ray yﬁzeyindé olusan
ondiilasyonlarin derecesi hakkinda verilere ihtiyag duyulur. Bu sebeple ondiilasyon
8lgen araglardan yararlanilir. Demiryolu kontrol araglarma takilan dingil kutusu ivme
Slger aletlerle ondiilasyon kusurlari tespit edilebilir. Bazi durumlarda demiryolu

kontrol araglar1 hassas ondiilasyon lgen aletlerle de donatilabilir.

Sekil 3.19°da goriildiigti gibi raylar tizerindeki ondtilasyonlar kirig Slglim y&ntemi
esasinda, hiz: yliksek dijital kameralar ve lazer alicilar kullanarak, lazer optikli
temassiz sistemlerle dlgtilmektedir. Olglim hiz1 0-250 km/sa olup her 5 mm’de bir;
kisa dalga ondiilasyonlar + 20 mm, orta dalga ondtilasyonlar + 50 mm, uzun dalga
ondiilasyonlar + 200 mm hassasiyetlerinde tespit edilebilir (Mer Mec, 2004).

Sekil 3.19 Ray ylizeyi tizerindeki ondiilasyonlarn tespiti
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3.6.8 Kataner sistem kablolarin kontrolii

Temas kablosunun geometrisinin degerlendirilebilmesi igin, temas kablosunun
yliksekligi, yatay pozisyonunu ©&lgiilmeli, hat geometrisi ve temas kablolar
arasindaki iliskinin belirlenmesi gereklidir. Bu sebeple demiryolu kontrol aracinin
lizerine bir kataner Sl¢iim birimi yerlestirilir. Sekil 3.20°de goriildiigli gibi temassiz
kataner Slgiim cihazi {initesi demiryolu kontrol aracinin {izerine eklenen hassasiyeti
ylksek bir cihazdir. Bu sistem demiryolu kontrol aracina kolaylikla eklenebilir. Bu
sistemle birlikte kablolarin dinamik reaksiyon kuvvetlerini 8lgmek i¢in bir dlglim
pantografi da kullanilabilir.

Temas teli zikeaklan

Teras teli Temos teli
E " Tarama agisi 1
: " Olgim alam Yogmlugn 'Tg
” sparlanmug lazer
i i
= _ Bigeuy &
$letim aract S
" Raylar

Sekil 3.20 Temas teli dlglim sistemi

Modern demiryolu teknolojisinde kataner sistem Olgim {initesine sahip demiryolu
kontrol araglanyla 0-250 km/sa hiz ve 50 mm aralklarla; kataner sistem
kablolarindaki zikzaklart = 5 mm, temas teli yiikseklifini £ 5 mm ve temas teli
astnmasimnt + 0.2 mm hassasiyetlerde 8lgmek miimkiindiir. Makas bolgelerinde aym
anda sekiz kataner sistem kablosuna ait yukarida siralanan &zellikleri Slgtilebilir
(Plasser & Theurer, 2004).

3.6.9 Demiryolunun video ile kontrolii

Demiryolu kontrol araglarma eklenen kamera sistemiyle; hat yiizeyi, platformlar,
gdriis alanlan, raylar ve kataner sistem incelenerek demiryolu hattinin goriintiilii bir

veri tabani1 olusturulabilir.

Demiryolu video kontrol sistemleri kontrol sirasinda ve/veya daha sonra gorsel

olarak hattin incelemesine imkan verirler. Kameralar kontrol aracinin her bir yoniine
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yerlestirilir. Yiiksek ¢6ziiniirliklii sistemler kusurlarin otomatik olarak tespit
edilmesine imkan vermektedir. Bir demiryolu video kontrol sistemi yliksek maliyetli,
zaman alic1 ve kontroliin tehlikeli oldugu durumlarda kullanilabilir. Video kontrol
sistemleri ayn1 zamanda gorsel bir veri tabam olusturmasina imkan vererek ilgili

miihendisin hat verilerini gevre verilerle iliskilendirmesine imkan verir (Sekil 3.21).

Sekit 3.21 Demiryolunun video kontrolii

Ray gevresini kontrol eden video sistemler, demiryolu kontrol aracina veya herhangi
bir demiryolu aracina yerlestirilebilir. Sistem bir dizi kamera igerir ve bu kameralar
bojiye veya aracin altina yerlestirilirler. Bu sistem kullamlarak ray ve ¢evresiyle ilgili
video goriintiiler elde edilir (Sekil 3.22).‘

Sekil 3.22 Ray yiizeyinin video ile kontrolii

Bu gorintlilerin 6zel yazilimlarla degerlendiriimesi sonucu agagida siralanan

kusurlar tespit edilebilir;
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¢ Ray kusurlan,

o Kisa dalga kusurlar,

e Harap olmus kaynaklar,

e Ray iizerinde olusmus yuvarlak veya oval balast izleri,
e Eksik baglanti malzemeleri,

¢ Kisa dalga ondiilasyonlar.

Kataner sistemi kontrol eden video sistemi yol kontrol aracinin veya diger demiryolu
araglarinin {izerlerine yerlestirilebilirler. Bu sistemler bir dizi kameralardan
olugsmaktadir. Bu kameralar sayesinde kataner sistemle ilgili goriintliler elde edilir.
Elde edilen goriintiilerle dier kataner sistem verileri karlastinlarak analizler
yapilabilir (Sekil 3.23) (Mer Mec, 2004).

Sekil 3.23 Kataner sistemin video kontrolii
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4. DEMIRYOLU HATTINA YAPILAN BAKIM VE YENILEME
CALISMALARI

Balast tabakasi lizerinde bulunan demiryolu hattinin; binalar, kopriiler, baréjlar ve
viyadiikler gibi diger ingaat miihendisligi yapilanyla kargilastinldiginda agin dinamik
yliklere maruz kaldign goriiliir. Yukarida siralanan temelli yapilar kuvvetli olup
bunlara etki eden hareketli yiikler ise ¢ok kiigiiktiir. Demiryolu lizerinden gegen agir
ve ylksek hizli araglarin etkisi dikkate alindiginda demiryolu hattinin ¢ok narin bir
yapida oldugu goriilir. Bu durum demiryolu hattina yapilacak bakimin ve
yenilemenin ne kadar Snemli oldugunu gostermektedir. Geleneksel demiryolu
hattinda, hareket halindeki trenlerin sebep oldugu dinamik kuvvetler balast tabakas:
ve diger birlesenler arasindaki bir gesit etkilesimle emilir. Bilesenler arasindaki bu
etkilesim dogal olarak zamanla gittikge artar. Hareket halindeki agir yiikler balastin
bozulmasina, kaybina, hat bilegenlerinin aginmasmna ve pargalanmasina sebep olurlar.
Yagmur, sel ve riizgar gibi doga olaylari, hattin yapis1 ve bilesenleri lizerinde
olumsuz etkilere sebep oldufundan stirekli bir bakimi gerektirirler (Murthy ve
dig.,1987).

Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme (BY) ¢alismalari, en az maliyetlerde
glivenlik ve kalite standartlarini saglayan tiim bakim ve yenileme faaliyetlerini igerir.
Sekil 4.1°de demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme ¢aligmalarmin sematik bir
Ozeti goriilmekiedir.

Bakim ve Yenileme

v
v P
Bakim Yenileme
v v
v v v V
Elle Mekanik Elle Mekanik

Sekil 4.1 Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme ¢aligmalari



Bakim ve yenileme caligmalarinin temel ilkesi; lglim sistemlerinden elde edilen
kontrol verileri, gorsel gozlemler ve finansal-ekonomik verilerle birlikte hattin
bolgesel kosullarmi da dikkate alarak hazirlanacak programlara dayanir (Esveld,
2001; Schramm, 1961).

4.1 Demiryolu Hattina Yapilan Bakim Cahgmalar:

Demiryolu hattmin  bakim oncesi gdzle kontrolii gok Onemlidir. .Gﬁrsel
denetlemelerde amag, demiryolu trafiginin giivenligini tehlikeye sokabilecek
durumlarin ortaya ¢ikma olasiligini kontrol etmektir. Gorsel denetlemelerin siklig1,
hiz limitlerine ve giinliik tonaj miktarina bagl olarak, gok 6nemli hatlarda haftada
birkag kez, az Snemli yollarda ise ayda bir olmak lizere deBismektedir. Bunun
disinda hava sicakliginin artmasi gibi 6zel durumlar gergeklestiginde ek denetlemeler

yaptlimalidir.

Demiryolu hattina BY gahigmalarmnin yapilmasi igin gok siki glivenlik dnlemlerinin
alinmasi1 gerekmektedir. Trenlerin durma mesafeleri, otomobil veya tramvaylarm
durma mesafelerinden daha biiyiiktiir. Hat tizerinde beklenmedik bir sekilde insan
veya arag goriiliirse, trenler zamaninda duramayabilirler. Benzer olarak, hat fizerinde
bir calisma gereksinimi oldugunda, her zaman trafifi gegici olarak kapatmak
miimkiin degildir. Bu sebeple, demiryolu hattinda ki galismalar igin ¢ok siki glivenlik
snlemleri alnir. Oncelikli olarak, hat tizerinde seyreden araglarin giivenligi, daha
sonra hat bakim ekibinin giivenligi saglanmalidir. Genel olarak demiryolu hattmna
yapilan bakim galismalari su gruplara ayrilir:

e Ray geometrisi,
e Hat geometrisi,
e Sanat yapilan,
o Balast yatagl,

e Deverler,

e Diger bakim calismalar1.

Hat geometrisinin bakim kiiglik bakimlar ve sistematik bakimlar olmak tizere ikiye
aynlir. Kiigiik bakimlar bdlgesel kusurlarmn tamiriyle ilgilidir. Sistematik bakimlar
ise bir programa dayanir ve agir bakim makineleri ile gergeklestirilir. Ikinci bakim
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tlirli makineli bakim olarak ifade edilmektedir. Makineli bakim asagida siralanan
araglarla gergeklestirilmektedir:

o Buraj makineleri: Travers altindaki balastin diizeltilmesi.

e Direng arttiricilar: Balastin sikistiriimasi.

e Ray taglama makineleri: Ondiilasyonlarin giderilmesi, kaynaklarin
taglanmasi.

e Otomatik tekrarli teknikle (STRAIT) ray kaynaklarinin diizel-tilmesi:
Kaynaklarin diizeltiimesi.

e Balast temizleyicileri: Balast tabakasin temizlemek.

Olglim sonuglarma veya gozlemlere bakarak yani ihtiyaca gore ne tiir bakim
yapilacag belirlenmeli ve etkin bir sekilde gergeklestirilmelidir. Bakim kesimleri
genellikle 5 ile 10 km arasinda olmaktadir ve bu kesimlerin bakimi miimkiin
oldugunca bir biitiin halinde yapilmalidir (Wilfert ve dig., 2001; Hanowa 1999;
Esveld, 2001).

4.1.1 Demiryolu hattina elle yapilan bakim ¢cahismalan

Bolgesel kusurlan diizeltmek igin yapilan kiiglik bakimlar, elle kumanda edilen
kiiglik makineler veya aletler kullanilarak yapilir. Sistematik bakimlar ise miimkiin
oldugunca biiyiik makinelerle yapilir. Elle yapilan bakimlara karar verilmesinde
hattin isletme durumu gok dnemli rol oynar. Elle yapilan baglica nemli bakimlar
asagida siralanmigtir:

e Vibrattrlii kompaktérier veya gatal disli buraj makineleri ile nivelman ve
buraj galigmalari,

o Olgekli kiirekle yapilan ¢aligmalar (measured packing shovel),

e Hat genisliginin diizeltilmesi.

Demiryolunda nivelman hatalarinin diizeltilmesi igin hat krikolarla kaldirilir ve
bosluklar balast maizeme ile doldurulur. Bu caligmalar kiiglik tokmaklama
makineleri, titresimli tokmaklama makineleri veya darbeli buraj makineleri ile
yapilabilir. Buraj makinelerinin kullamimmmn miimkiin olmadig1 veya istenmedigi
durumlarda, &zellikle hemzemin gegitlerde veya difer kisa kesimlerde sikhkla
bakima ihtiya¢ duyulur ve bu bakimlar elle yapilir. Elle yapilan en Snemli bakim

¢alismasi burulmanin diizeltilmesine yoneliktir.
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Olgekli kitrekle yapilan galismalar ilk olarak Fransa da uygulanmigstir. Bu ¢aligmanin
en bliylik avantaji, buraj sonrasi traversler altina iyi dagilmams balastin traversler
altina dagitiimasini saglamasidir. insan giicline dayandigi i¢in gok smnirl1 bir kullanim
alam1 vardir. Bunun yaninda kiigiikk taglar1 balast takasmmin igine tam olarak
yerlestirmek bu ydntemle miimkiin olmaz. Balast tabakasi ig¢indeki bogluklari
doldurmak i¢in kullanilan se¢eneklerden birisi, iyi sekilde derecelendirilmis balastin

traversler altina balast piskiirtiiciilerle serilmesidir (Esveld, 1997; Esveld, 2001).

4.1.2 Ray taglama trenleri

Ray geometrisindeki bozuklar ¢ok biiylik dinamik yiiklere sebep olurlar. Raylarin
iiretilmesi sirasinda meydana gelen ray kusurlari yuvarlanma kusurlar olarak
adlandirilir. Isletme siirecinde meydana gelen ray kusurlari ise ondilasyonlar
seklinde kendini gosterir. Bu tiir kusurlarin giderilmesindeki en 6nemli bakim teknigi
raylarin taglanmasidir. Yuvarlanma kusuriari seklindeki uzun dalga kusurlarinin
giderilmesi ¢ok zordur. Ciinkii raylardan ¢ok bliyllkk miktarlarda malzemenin
temizlenmesi gerekmektedir. Avrupa’da her ray yenilemesinden sonra taglama iglemi
gergeklestirilir. Bu koruyucu bakim sayesinde ray lizerindeki ondiilasyonlarin

biiylimesi durdurulur veya yavaslatilir.

Raylarin taglanmasinda titregen tagh sistem ve donen tagh sistem olmak tizere iki
yontem uygulanmaktadir. Sekil 4.2°de titresen taglt sistem goriilmektedir. Bu
sistemde taslar ray basmna oturarak, boyuna dogrultuda titresim hareketiyle ray:
agindirir ve diizgiin bir ylizey olustururiar.

Sekil 4.2 Ray taslamasinda kullanilan titregen tash sistem
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Ray taglamasinda kullanilan diger yontem donen tash sistemdir. Bu taglama teknigi
oldukga etkindir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi taglar bir linite lizerine yerlestirilmigtir.
Ray bagindaki belli bslgelere taglama imkan saglayacak sekilde taglar bir diizenek
lizerine oturtulmustur. Bu diizenekle ozellikle yassilagmig veya akma yapmis ray

mantarina etkin bir sekil verilir.

Sekil 4.3 Donen tagh sistemde taglama iinitesi

Taglar ray mantan ile bir poligon formu olugturacak gekilde bir ag1 yaparlar. Bu
sekilde ray mantar1 yeniden sekillendirilir ve plastik deformasyonlarm ve
ondtilasyonlarin Snlenmesinde avantajlar saglanir. Sekil 4.4’te taglanmig bir rayn
sekli goriilmektedir. Bu taslanmis balgeler gok kisa bir stire sonra stirekli formda bir
profile doniisecektir.

Sekil 4.4 Taslama yapilmis ray ylizeyi

Agrr demifyollarmda kullanilan diger yontem asimetrik taglama teknigidir. Bu
ySntemde ray/tekerlek temas noktasi dis raym igine dogru ve i¢ rayin digina dogru
stelenir. Bu sayede tekerlek setinin seyri daha iyi olur, flang dnlenir ya da azaltilir.
Boylece kenar agmma, ciddi ondiilasyonlar ve soyulma problemleri azaltilir (Sawley,
2061; Girardi ve dig., 2001; Lau ve dig., 2000; Report D148, No. 5, 1987; Esveld,
2001).
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4.1.3 Ray mantarinin yeniden yekillendirilmesi

Ray ¢ok ciddi profil problemlerine sahipse, ray mantarmi yeniden sekillendiren
makinelerle bu problemler giderilebilir. Bu yontemin zarari, ray mantarindan biiyiik
miktarlarda pargalar alinabilmesidir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Ray mantarini yeniden sekillendiren makine

Ray mantarin1 yeniden sekillendiren makine bir kag gegisten sonra ray: istenen sekle
getirir (Sekil 4.6) (Sawley, 2001; Girardi ve dig., 2001; Lau ve dig., 2000; Report
D148, No. 5, 1987; Esveld, 2001).

45° kesme 8° kesme Radyal kesme 5° kesme 0.5° kesme

Ray kenarlarmin gekillendirilmesi Ray 0st yozeyinin ekillendiritmesi

Sekil 4.6 Bir kag gegis islemiyle ray profilinin istenen sekle getirilmesi

4.1.4 Kaynak geometrisinin diizeltilmesi

Raylarin kaynaklanmas: sirasinda 1siya maruz kalan bolgede goriilen yapisal
degisiklikler malzeme karakteristigini degistirir ve sonug olarak kuvvet ve
yerdegistirme arasindaki iliskiyi etkiler. Kuvvet ve yerdegistirme arasindaki bu iligki
dogrusal degildir. Bu sebeple ray profilinden ve malzeme karakteristiklerinden
tamamen bagimsiz ve tekrarh diizeltme ilkesine dayalh “Otomatik tekrarli teknikle
ray kaynaklarinin diizeltilmesi” denen bir yontem gelistirilmigtir.

Sekil 4.7°de hareketli bir sistemde tekrarli teknigin ilkesi gOrlilmektedir. Hat
tizerinde hareket eden bu sistemde, kaynaklarin diizeitilmesi iglemi 1.2 m
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uzunlugunda bir gergeve lizerinde bulunan, 0.2 m aralikli iki adet hareket edebilen
elektrikli donanimiar ile gergeklestirilir. Bu iki donanim arasindaki fark daha sonra

yapilacak taglama islemi igin gerecek bilgiyi saglar.

Sekil 4.7 Ray kaynakiarini diizelten makine

Donanimlar en yiiksek yerdegistirmeyi baglangigta gosterirler ve bunlar yiikleme
tekrarinin sayisinda kullamilirlar. Ilk tekrarda kaynak hemen hemen akma sinirna
kadar yiiklenir. Baglangigta 4.5 mm yerdegistirme saglamak igin 700 N/mm® bir
kuvvet uygulanir. Daha yliksek bir gerilme degeri igin baslangic deferi 5.5 mm
almabilir.

Baglangi¢ degerine ulagildigi zaman, ytik sifirlanir. Yilklenmemis durumda bulunan
sistem, tolerans aralifmin (0.5 mm) st limitine gbre yerdegistirmenin farkini &lger.
Bu ilk diizeltme isleminden sonra rayda bir kalkma goriilebilir. Yerdegistirmede ki
bu fark baglangi¢ degere eklenerek, ikinci tekrar igin yeni bir baslangig degerinin ne
olacag belirlenir. Daha sonra istenen yerdegistirme saglanincaya kadar yiik yeniden
arttirilir ve akma ile sonuglanir. Yiik ortadan kalktiktan sonra; eski baslangig degeri,
{ist sinira bagl yerdegistirmede ki farklilikla yeniden artar ve tiglincii tekrar baglar.
Bu siire¢ yilklenmemis durumdaki kaynagin yerdegistirmesinin tolerans aralifinin en
diiglik smirim agincaya kadar devam eder. Kural olarak iglem 3 ile 4 tekrardan sonra
hedef degefe ulagir (Sekil 4.8) (Sawley, 2001; Girardi ve dig., 2001; Lau ve dig,,
2000; Report D148, No. 5, 1987; Esveld, 2001).
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. Kuvvet
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Y, Baghings; dederi
Ragda % 4.5 ram kuvvet 70
5.5 ram kavvet 90
Dizaltildikten sorea
Rayda olugan kalkma bir
gun sonra kaybolur
/] Yerdegigtirme Y
s [ 0.5 mm tolarans o
- oy, it

Sekil 4.8 Otomatik tekrarl teknikle ray kaynaklarmin diizeltilmesi

4.1.5 Buraj makineleri

Demiryolu hattinda stirekliligi saglamak igin kullanilan buraj makineleri, nivelman,
dever gibi bozulmalar1 diizeltir. Buraj makinesi, Sl¢lim sistemi ile yatay da ve
diiseyde, hatt1 konumuna getirdikten sonra, traversler altindaki balast1 sikistirmaya
baslar. Sekil 4.9 (a)’da iki traversin es zamanl burajlandif ikili bir buraj makinesi
goriilmektedir. Sekil 4.9 (b)’de ise bir buraj makinesinin buraj tinitesi gorlilmektedir.
Buraj makinesinin en Snemli 6zelligi, burajin kalitesi ve verimliligidir. Buraj
isleminde ¢atallar arasinda karsilikli gergeklesen vibrasyon senkronize degildir.
Senkronize olmamasinin anlami, buraj ¢atalinin aynt kuvvetle harcket etmesidir yani
yorlingesinden bagimsizdir. Boylece diizenli bir oturma saglar. Her bir traverstin
altindaki balast, yatag: esit oranda oturma yapar. Sikistirma basinci, balast yataZinin
mevcut konumunu koruyacak sekilde uygulanabilir. Makas ve gegis noktalarinin
bakimi i¢in de 6zel buraj makineleri kullamlmaktadir.

A Sikigtirma. @ Sikigtirma
 kuvveti kuvveti
urgj reaksiyon kuvvetini tuten merkez

Vibrasyon ‘@ 172 olmayan sagurma iglermi
X {0115 mm

i

W Burgj kuvveti
4%  Vibrasyon yonit
& Reaksivon k .

Sekil 4.9 a) Ikili ve senkronize olmayan buraj prensibi b) Buraj {initesi
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Buraj makinelerinin {izerinde hattt diiseyde ve yatayda eksenine getiren bir diizenek
vardir. Bu diizeneklerle hat diiseyde ve yatayda eksenine getirilir ve buraj iglemi
gergeklestirilir (Markine ve Esveld, 2000; Esveld, 2001).

4.1.6 Balast piiskiirtiiciiler

Her bir buraj galimasindan sonra balastin bozulma siirecinde bir gekil hafizasina
sahip oldugu gbzlenmistir. Bu sebeple balast piiskiirtme ySntemi gelistirilmigtir.
Cesitli demiryollarinda bakim O©ncesi ve sonrast yapilan kaldirma/oturma
Slgimlerinin sonuglar Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu degerlerden agik¢a goriildugit
gibi kaldirma igleminin durabilitesi, 20-25 mm dolaylarinda iyi olmaktadir. Bu
sebeple sikismis ve denge durumuna gelmis balasti bozmadan, mevcut balast
yatagmin ylizeyine balast pliskiirtiiciilerle tag ilavesi yapilir. Bu islem Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Balast piiskiirtme g¢aligmasinda traversler bir bosluk yapacak
sekilde kaldirilir. Balast piiskiirtme tiipli travers boyunca daldinlir ve derecesi
belirlenmis taslar bogluk i¢ine piiskiirtiiliir. Daha sonra tiip geri ¢ekilir ve traversler

eklenen balast lizerine oturtulur.

3
Kalici ytkselti

%0 25 30 35 40 45 50 55
Burajla verilen yiikselti (mm)

Sekil 4.10 Buraj isleminin ardindan balastta olugan kaldirma/oturma grafigi

Sekil 4.11 Balast piiskiirtme isleminin agamalar1
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Yapilan ¢aligmalara gore balast piiskiirtme igleminin durabilitesi ile buraj
karsilagtinldiginda, balast piiskiirtme igleminin burajin yerini tutmas: diisliniilemez.
Bu ¢alisma buraja sadece bir katkidir. Bir hat tam olarak oturdugu zaman, nivelman
diizeltme isleminin son adim tas piiskiirtme ile gergeklestirilir. Bu islem kaynak
diizeltmede son adim olan taglamaya benzer (Esveld, 2001).

4.1.77 Balast enkesitinin diizenlenmesi

Demiryolu hattinda meydana gelebilecek burkulma olaylarmin 6nlenmesi agisindan
balast enkesitinin diizenlenmesi gok Snemlidir. Bunun yaninda balastin hat boyunca
diizensiz olarak dagilmasi ekonomik agidan da sakincali olmaktadir. Bu sebeple hat
bakim ¢alismalarinda ve ozellikle balastin yeni serilmesi durumlarinda balastin
istenen enkesitinin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu islem diizenli bir sekilde
yapilmazsa bilyiik miktarlarda balast sebeke boyunca diizensiz dagilacaktir. Balast
diizenleyicisi balast enkesitini diizenler ve her buraj isleminden sonra kullanilabilir.
Balast diizenleyicisi hat tizerinde bir kag gegisle balast enkesitini istenen gekle getirir
(Sekil 4.12) (Esveld, 2001).

Sekil 4.12 Balast enkesitini diizenleyen makine

4.1.8 Balast direncini artiran makineler

Balast enkesitinin diizenlenmesinden sonra demiryolu hattinin direncinin artirilmasi
islemine gegilir. Hattin direng artimminda dinamik direng artirict makineler kullanilir.
Dinamik direng artirmadaki amag ray ve traverslerden olusan gergeve sistemin balast
yatag ile olan bagmm kuvvetlendirilmesidir. Dinamik direng artirma igleminden

sonra, daha glivenli bir igletme saglanir ve ozellikle yeni yapilan bir demiryolunda
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veya bakimdan yeni ¢ikmis bir hatta en yiiksek hizlarda seyir imkani saglanir. Bu
sayede hat lizerinde hiz kisitlamalari ve isletmeye engel olabilecek durumlar
Onlenmis olur. Sekil 4.13’te dinamik direng artirict makine ve bu makinenin direng
artirict Unitesi  gOriilmektedir. Bu makine kullanilarak balast raylar lizerinden
tokmaklanir. Hat yaklagik 240 kN yiikle diisey yonde yliklenirken, bu yontemle
hattin yatay direnci arttinlir. Yiikk maksimum 320 kN diizeylerine ¢ikarilabilir ve
frekanst 0 ve 45 Hz arasinda ayarlanabilir. Uygulanan titresim kuvvetiyle balast
yatagi igindeki balast taneleri bir araya gelerek bosluklari doldururlar. Balast
yataginin homojenligi hat bakiminin durabilitesini artirir. Traversler ve balast yatag:
arasindaki siirtiinme kuvvetinin yiiksek olmasi, yliklenmis ve yﬁklénmemis halde

bulunan hattin yatay direncini artirtr.

@ ®
Sekil 4.13 (a) Dinamik direng artirict makine (b) Direng artiric1 Ginite

Direng artirma islemi Szellikle burajin hemen arkasindan uygulanmalidir. Burajla
hattin yatay direncinde yaklagik %50 bir kayip meydana gelir. Direng artiricilar hat
yapisini ve balast yatagm iyilestirerek meydana gelen bu kaybin yarisini nler. Bu
da yaklastk 70,000-100,000 ton trafik demektir. Hattin dengesi agisindan
bakildiginda, giinliik ray sicakh@ ancak 25 °C oldugunda direng artrma iglemi
uygulanmalidir. Direng artinct ile fazla enerji verildigi zaman zeminde ciddi

titresimlere sebep olunabilir (Sussmann, 2003; Esveld, 2001).

4.1.9 Balast temizleyicileri
Bir balast yatagindan beklenen 8zellikler su sekilde siralanabilir:
e Tekerlek sisteminden gelen kuvvetleri diizenli bir sekilde alt yapiya iletmek,

¢ Dinamik dingil yiiklerinden kaynaklanan dinamik gerilmeyi azaltmak,
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e Bakim doneminde saglanan hattin diisey konumunu korumak ve
devamlihigini saglamak,

e Yatay dengeyi saglamak (yataydaki harekete karsilik direng gosterme).

Zamanla altyapidan ylikselen zemin taneleri sebebiyle ve balastin pargalanmasi
sonucu balast tabakasi yukanda siralanan ozelliklerini kaybeder. Sayet balastin
%30’unun veya daha fazla miktarmin boyutu 22 mm’den daha kiigiik olmugsa ve
balast i¢cinde %40 kirlilik varsa balast temizleme igleminin yapilmasi gerekmektedir.
Balast temizleyicileri Sekil 4.14’te goriildiigii gibi traverslerin altinda en az 25 cm
derinlikte balasti kazmak igin kullanilirlar. Bu makine lizerine bir bant ve kazici
disler yerlestirilmigtir. Bu bant balast: titresimli elekiere tagir ve 35 mm’den kiiglik

boyutlu malzemeler elenir. Elek lizerinde kalan malzeme yeniden hat {izerine serilir.

Sekil 4.14 Balast temizleme makinesi

Temizleme stiresince metrede 1.5 ton toz balast uzaklagtirilir. Bu miktar temizleme
makinesinin kapasitesine bagli olarak degisir. Eleme yapildiktan sonra toz balast
konteynir sistemlere taginir ve daha sonra hattan uzaklastinihirlar. Konteynirlar balast
temizleyicilerle beraber bir set halindedir (Esveld, 2001).

4.1.10 Altyapiy1 diizenleyen makineler

Demiryolu hattmin altyapis1 ile ilgili problemler gok Snemlidir. Yetersiz tagima

giicline sahip bir altyapi, demiryolu hattmin dengesini bozdugundan Gnemli bir
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teknik problemdir. Bu problem demiryolu hattinin bakim maliyetlerini arttirarak

malzemelerin ekonomik dmiirlerini azaltmaktadir.

Demiryollarinda seksenli yillardan itibaren kullanilmaya baslayan ve etkinligi
ispatlanmis koruyucu tabaka, altyapiya serilerek altyapmnin tasima giiciinli
artirmaktadir. Yapilan galigmalar bu yéntemin, hat bakimiyla ilgili maliyetleri Snemli
derece azalttifim gostermistir. Kullanilan koruyucu tabakanmm malzemesi 6zel bir
kum-gakil karigimindan olugmaktadir. Sayet zemin problemleri g¢ok éiddiyse
koruyucu tabaka en alta serilen jeosentetiklerle gliglendirilebilir. Zemin iyilestirmesi
sirasinda yapilan kazi ¢aligmalari ile elde edilen malzemeler hattin iyilestirilmesinde
kullanilabilir. Bu malzemenin yeniden kullanilmasiyla ihtiya¢ duyulan yeni malzeme
miktan1 azaltilir, tasima maliyeti diisiirliltir ve koruyucu tabaka maliyeti en aza
indirilir (Sekil 4.15) (Schilder ve Piereder, 2000; Esveld, 2001).

Sekil 4.15 Altyapiy1 diizenleyen makine

4.1.11 Yiiksek Sicakliklar

Uzun kaynakli raylarda (UKR) sicakiigmm sebep oldufu gerilmelerle uzunluk
degismeleri meydana gelmez. Bakim dénemlerinde yiiksek sicakiik ve buna bagh
olusan gerilmeler ok dnemlidir. Balastin yatay direncinin Snemli derecede azaldig

bu dénemler bakim c¢aligmalarini etkilemektedir. Trenler hat lizerinden gegerken
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bakim ¢aligmalar1 yavag bir gekilde yapilir. Buraj igleminin arkasindan uygulanan
diren¢ artirma islemi ve balast temizleme caligmalarinin hatti iyilestirmelerine
ragmen, ray sicaklifi yliksek derecedeyse veya yliksek olma ihtimali varsa, giivenlik

kosullan bu iyilestirme galigmalarini olumsuz etkiler.

Ozellikle yaz sartlarinda ray sicakhii hava sicakligindan gok farklilik gdsterir ve
tahmin edilmesi ¢ok zordur. Kapsamli bir dlgiim programinda, hava sicaklif1 ve ray
sicaklig arasindaki iligki bulutlu ve giinesli hava kosullarinda tespit edilmistfr (Sekil
4.16). Sayet UKR’de ray sicakhigr 35 °C den biiyiikse, 2.5 m’den fazla bir uzunlukta
balastla ilgili bir ¢aligmaya izin verilmez. Bu kosullarda izin verilmeyen ¢aligmalar
sunlardir; balast yenilemesi, balast temizligi, nivelman-buraj ve travers yenilemesi.
Sayet bu islemler geceleri diiglik sicakliklarda yapilirsa burajdan sonra dinamik
direng artirma isglemenin yapilmasi ve bir hiz limiti uygulamasi engelleriyle
karsilasilmaz (Esveld, 2001).
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4.2 Demiryolu Hattina Yapilan Yenileme Calismalar

Demiryolu hattinda yenileme ¢alismasi ile ilgili kararlan pek c¢ok faktor
etkilediginden bu konuda kesin kriterler bulunmamaktadir. Bu sebeple bu kararlar:
almadan 6nce tim verilerin en iyi sekilde degerlendiriimesi gerekmektedir.
Yenilemeyle ilgili karar alinirken agagida siralanan faktSrlerin g6z 6niinde tutulmasi
gerckmektedir:

e Ray kirilmasi ve trafik yiikii arasindaki iligkiler,
e Ray aginmasi,

¢ Baglant malzemesinin kalitesi,
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e Traverslerin kalitesi ve destek ylizeylerinde meydana gelen kirilma ve
bozulmalar,

e Kontrol araglarindan elde edilen hat geometrisi ile ilgili veriler ve
geometrinin zamanla degigimi,

e Bakim maliyetlerindeki artiglar,

o Hat yenilemesi sirasinda ¢gikan malzemenin faydasi ve kullanima.

Demiryolu hattinin yenilenmesiyle ilgili kurallar gelistirilebilir. Kismi hat
yenilemesinde asinmig pargalar degistirilir. Bu kaginilmaz yenileme galismasi yolcu

ve ylik tagimacilifi olan tiim demiryollarinda yapilmak zorundadir.

Bugiin Avrupa’da genel egilim belli bir uzunluktaki hat kesiminin tamamen
degistirilmesine yoneliktir. Hatt1 olugturan bilesenlerin en uygun maliyetlerde etkin
kullanimimi saglamak igin her bir parganin servis dmiirleri birbirlerine oranlanmak
zorundadir (6rnegin 1:1 veya 1:2). Bolgesel kosullar (altyap: 6zelligi), balast yatag:
ve kurp durumuna bagh olarak bu oransal ifadeler degisebilir. Yenileme yapilacak
kesimlerinin belirlenmesi bu oranlar dikkate alinarak belirlenir. Demiryolu hattinda
homojenligi saglamak igin bu kesimlerin uzunluklart 5-10 km arasinda olmasi
tavsiye edilir. Bu kesimler bakim kesimleri olarak adlandirilirlar. Aym kesimde ayni
zamanda yenileme galismasi yapilmas: gerekir (Schramm, 1961; Esveld, 2001).

Hattin tamaminin veya bir kismmnimn yenilenmesi ve yenileme tarihi, net simdiki
deger yontemi kullaniarak servis Smiirlerinin hesaplanmastyla belirlenir. Yapilan

hesaplamalarda agagida siralanan maliyetler dikkate alinur:

e Servis Smrli sliresince hatta yapilan yatirimlar ve hattin ilk yatirimy,
o Isletme maliyetleri: bakim-yenileme ve ufak tamiratlarin maliyetleri,

e Hattin isletmeye kapali oldugu donemlerdeki kayiplarin maliyeti.

4.2.1 Demiryolu hattina elle yapilan yenileme ¢alismalar

Elle yapﬁlan yenileme galigmalari demiryolu hattinda yapilan isletmeyi Onemli
derecede etkilemez. Sadece travers yenilemesi yapilacak kesimlerde demiryollarinda
%75 oraninda bir hiz kisitlamasina gidilir. Bu sebeple demiryollarinda elle yapilan
yenileme caligmalan hala tercih edilmektedir. Bunun yaninda ¢akilh olan balast
yataginda elle yapilan ¢alismalar daha kolay olmaktadir. Hattin serilme geklinin
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karar1 asamasinda travers tipi gok 6nemlidir. Ciinki{i betonarme traversler agirliklan

sebebiyle ancak makinelerle serilebilirler.

UKR kullanilmasi ¢alisma kosullarmin durumunu etkilemektedir. UKR’ ye gegis
asamasinda balast direnci yeterince iyi olmalidir ve balast yenilendikten sonra
herhangi bir miidahale yapilmamalidir. Tim bunlarin yaninda demiryolu hattinin
yatay yonde bozuklugunun olmamasi gerekmektedir. Tim bu sebeplerden dolay:
traversler her zaman raylardan dnce degistirilir (Esveld, 2001). -

Traverslerin yenilenmesi: Sayet balast yatad: ¢akilli olacaksa, balast parcalari ve
kirma taglar travers yenilemesinden Once bosaltilirlar. Traversler degistirilmeye

baglanirken bu pargalar ¢akillarla kanigtirilir. BSylece balast yatag iyilestirilir ve
balast direnci artirilir. Yeni traversler ve baglanti malzemeleri bakim sirasinda hat

boyunca bogaltilirlar.

Traversler her giin birer birer degistirilirler. Balast, traverslerin ¢evresinden
uzaklastirildiktan sonra traversler hattin kenarma ¢ikarilir ve yeni traverslerin

montaj1 yaplllr.‘ v

Raylarin yenilenmesi: 180 m uzunluktaki yeni raylar traverslerin yanina bogaltilir.
Tiim giin tek bir iglemle yerlestirilecek sekilde raylar belli bir uzunlukta kaynak

yapilmaya baslar. Ray uzunluklari sahip olunan hattmn uzunluguna baglidir ve 540 m
ile 1080 m arasinda depisebilir. Ray degisimi sirasinda izlenen slire¢ asagida

Ozetlenmistir:

e Baglanti malzemeleri ¢ziiliir ve eski raylar hat iine taginir,

e Yeni raylar traverslerin iizerindeki destek noktalarna oturtulur ve termit
kaynaklar1 yapilir. Yenilenecek raylarm altma her 6 m’de bir makara
yerlestirilir. Hidrolik germe aletiyle raylar 25 °C sicaklikta ki uzunluga kadar
gerdirilir,

e Raylar istenilen uzunluga getirildikten sonra makaralar uzaklastirilir ve raylar
traverslere baglanir,

e Giin boyunca eski raylar 180 m uzunlugunda kesilir ve geceleyin Ozel
trenierle uzaklagtirilir,

o Geceleyin yine eski traversler ve baglant: malzemeleri yliklenmeye baglar.

e Balast yatafna yapilacak en son iyilestirme ya makinelerle ya da elle yapilir.
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4.2.2 Demiryolu hattinda makineli yenileme ¢ahsmalar:

Endistrinin diger kollarinda insan iggiicliniin yerini makinelerin aldig1 dénemierde
demiryollarinda hala elle ¢aligmalar yapiliyordu. Cok yogun demiryolu hatlarinda
yenileme ¢alismalan igin hatti isletmeye kapatmak neredeyse miimkiin degildi. Bu
sebeple demiryollarinda agir is makinelerinin kullanilmas1 zaman kazanci agisindan
faydalidir. Betonarme traverslerin  kullanilmas), yenileme ve temizleme
caligmalariyla balast yataginin iyilestirilmesi makineli bakimi gerektirrﬂektedir.
Demiryolu hattinin yenilenmesini etkilen pek ¢ok faktér vardir. Bunlar; yeteri
yatirim, istenilen verim, hattin kapali kalabilme siiresi ve depolama imkanlaridir.
Demiryollarinda yenileme caligmalar1 6zellikle isletmesi yogun olan kesimlerde gok
zordur. Hattin yenilemeye uygun oldugu saatler genelde gece, tatil ve hafta
sonlaridir. Hattin kapatilmasi sadece teknik ve organizasyonla ilgili bir sorun
olmayip aymi zamanda sosyal bir problemdir. Yapilan ¢aligmalarda hattin 5.5 saat
kapali kaldig1 siirede 480 m, 7 saat kapali kaldig1 slirede ise 700 m yenileme
caligmasi yapilabildigi tespit edilmigtir (Esveld, 2001).

4.2.2.1 Ayakh kopriilii vinclerle hattin yenilenmesi

Bilinen en eski yenileme ydntemi olup, yeni hat 6nceden ingaat alanina getirilir.
Hattin igletmeye kapali oldugu siirede, ayakli kopriilti vingler eski hat kesimlerini
kaldirmada ve yenilerinin konulmasinda kullanilir. Bu vingler hattin her bir yanina

serilen gegici raylar lizerinde hareket ederler.

Ayakl kopriilil vinglerle yapilan yenilemeler iki farkli sekilde olmaktadir. Ilkinde
hazir gerceve sistemler hatta serilir. Ikinci uygulama seklinde ise Snce traversler daha

sonra ise raylar serilir (Sekil 4.17).

Hazir gerceve sistemlerinin serilmesi ydnteminde demiryolu hattinin isletmeye kapali
oldugu stire daha kisadir. Ancak uzun kaynakli raylar kullanilacaksa ¢ok fazla sayida
termit kaynak igi gerektirir. Bu ySntemde raylar doseli oldugundan daha sonra
istenilen uzunluktaki raylara doniigtliriiliir.

Once traverslerin daha sonra uzun kaynakh raylarm serildigi yontem daha gok tercih
edilmektedir ve siirekli yontem olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem agikgas: daha
iyi ve az maliyetlidir (Esveld, 2001).
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+ Tesviye aletinin kullaniimasi

Sekil 4.17 Ayakli kopriilli vingler kullamlarak stirekli hat yenileme ySnteminin
uygulanmasi

4.2.2.2 Hat kesimleri yontemiyle hattin yenilenmesi

Bir montaj alaninda dnce traversler serilir ve ardindan 30 m uzunluunda raylar
traversler lizerine yerlegtirilerck hat kesimleri yani gergeve sistemler olusturulur. Bu
hazir hat kesimleri ayakli k&priilii vinglerle her birinin kapasitesi 900 m olan trenlere
yliklenir. Bu ySntemin agamalar1 su sekilde siralanabilir: hazirlama, hat kesimlerinin
yenilenmesi, raylarin yenilenmesi ve islerin tamamlanmasi. Hat kesimleri ySntemiyle
yapilan yenileme caligmalarinda kargilagilan en &nemli problem gegici olarak
traversler lizerine serilen contali hatlarda goriiliir. Gegici raylarin conta kalitesi
oldukg¢a kotiidiir. Bu kisimdaki traversler kirilirlar ve en son ray déseme galismasi
sirasinda degistirilmek zorunlulugu ortaya ¢ikar (Esveld, 2001).

4.2.2.3 Siirekli yontemle hattin yenilenmesi

Stirekli yontemde bir montaj alanmna ihtiyag duyulmaz. Ancak mevecut hatlar yeni
traverslerin depolanmasi ve eski hattin sokiilmesi igin kullanilirlar. Geceleyin hattin
isletmeye kapali oldugu zamanlarda bu ydntemle demiryolu hatti yenilenebilir.
Stirekli yontemle hattin yenilenmesinde izlenen adimlar asagida 6zetlenmistir:

1. Eski kesimlerin stkiilmesi ve yliklenmesi,
2. Balastin kazilmasi,

3. Traverslerin yerlestirilmesi,
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4. Traverslerin ayarlanmasi ve raylarin yerlestirilmesi,

5. Makaralarn raylarin altina yerlestirilmesi,

6. Ray uzunlugunun belirlemesi i¢in raylarin ayarlanmas: (germe/isitma) ve
baglanti malzemeleri ile sabitlenmesi,

7. Balastin bosaltilmasi, buraj ve direng artirma galismalan.

Hattin yenileme ¢aligmasi bittikten sonra kalitesinin en yliksek diizeye gikarilmasi
gerekir. Bu sebeple ray kaynaklan diizeltilir, taglanir ve tlim hat koruyucﬁ bakim
olarak ii¢ gecigle taglanir. Bu kalite artirma ¢aligmalar yenileme ¢alismasinin hemen
ardindan bir seneyi gegsmeden yapilmalidir. Kaynak geometrisinin diizeltilmesi ve
taslanma iglemlerinden sonra demiryolu hattinda bir kez daha buraj ¢aligmasi yapilir
(Esveld, 2001).

4.2.2.4 Hat yenileme trenleri

Giinlimtiz teknolojisinde demiryolu hattini yenileyen ileri teknoloji {irtinleri olan hat
yenileme trenleri vardir. Bu trenler hareketli santraller olup eski hatt1 sklip yerine
yenisini koyabilirler. Bu trenler {izerinde hareket ettikleri eski hatti sker aym
zamanda yenisini sererler (Sekil 4.18). Bu trenlerin iic Snemli avantaji vardir
(Esveld, 2001; Plasser & Theurer, 2004):

e Bu araglar travers tastyan vagonlart dahil ¢ok yiiksek bir ¢ekis kuvvetine
sahiptirler,

e Yeni raylar en az gerilme ile serilirler,

e Cekici kissm her iki y6nde de kullamilabilir ve serme islemini yapan

makineler balastin {izerinde hareket edebilir.

Sekil 4.18 Hat yenileme treni
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4.2.3 Makaslarin yenilenmesi

Makaslar ve kesisimler genellikle bir montaj alaninda yapilirlar. Makas traversleri
serildikten sonra makas ¢iftleri yerine konur ve daha sonra diger pargalarin, raylarin
montaji yapilir. Geometri diizeni belirlendikten sonra 6nce diiz kisimlarnn sonra egri
raylarin montaji yapilir. Makaslarda dogru hat agikhinin ve makas agiliglarinin
montaj1 gok Snemlidir. Makas ve kesigimler, konulacaklar1 bdlgenin yakininda gegici
bir montaj alaninda da yapilabilir. Makas ve kesigsimler yiiksek teknoloji fniteleri
olup yliksek derecede kesinlik gerektirir. Bunlarin fabrikalarda iiretilip serilecekleri
bolgelere taginmasi daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir.

Makaslarin yerlerine konulmasinda daha gok vinglerden yararlanilir. Ozellikle kisa
makaslar i¢in ¢ok hizli ydntemdir. Makaslarin serilecekleri yiizeyin kotunda olmasi
¢ok onemli bir durumdur. Dogruluk ve kesinlik igin lazer sistemlerden faydalanilir.
Biiyiik ve agir makas-kesisimlerin serilmesi igin 8zel makineler gelistirilmistir. Bu
makineler hizli ve hassas bir sekilde makaslari-kesisimleri yerlerine sererler. Uzun
kaynakli raylarda kullanilacak makaslarin hatla birlesen kesimlerinde gerilme
dagilmina Snem gosterilmelidir. Makaslar asla 1sitilmamah veya germe islemi
uygulanmamalidir. Makaslarin her iki ucunda en az 100 uzunlugunda uzun kaynakl
ray olmalidir. Makaslar iginde olusabilecek istenmeyen gerilme ve yerdegistirmelerin
onlenmesi gerekir (Sekil 4.19) (Van Ginkel ve Van Veen, 2004; Esveld, 2001).

Sekil 4.19 Makas serme makinesi
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4.2.4 Demiryolu Hattimin Dégsenmesi

Demiryolu hattinin désenmesi yeni hat dogemesi ve mevcut hattin yenilemesi diye

iki sekilde yapilmaktadir.

Yeni hat dosemesinde baglangigta mevcut bir hat yoktur. Tiim malzemeler insa
halindeki hat tizerinden taginir. 30 metreden uzun raylarin tagimmmasi oldukga zor bir
istir. Bu sebeple raylar hat i¢inde ya aninda ya da daha sonra uzun kaynakli raylara
doniigtiiriiliirler. Giiniimiizde baslangigta uzun kaynakli ray déseyen ybntemler de
gelistirilmistir.

Mevcut hattin yenilenmesi adindan da anlagilacag: gibi mevcut bir hat oldugunda
uygulanir. Malzemeler mevcut eski hat {izerinden taginir ve hattin sag tarafina
bosaltilir. 200 metre uzunlugunda raylar kullaniimas: durumunda poz isleminde bir

sorun yasanmaz.

Demiryolu hattmin désenmesiyle ilgili hat ingaat trenleri geligtirilmistir. Bu trenlerle
yeni hat dSsemesi veya mevcut hattin yenilenmesi yiiksek hizlarda yapilabilmektedir.
Makineler UKR raylar1 ddseyebilecek donanimlara sahiptirler. Traverslerin her biri
tagtyic1 sistemlerle yerlerine tagimirlar. Raylar koprii ayakli vinglerle ve tekerlekli
paletlerie vagonlar iizerine konurlar. Bu makineler saatte 600 m ray yenileme
verimine sahiptirler (Sekil 4.20) (Plasser & Theurer, 2004; Esveld, 2001).

Sekil 4.20 Hat dgeme trenleri
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5. DEMIRYOLU HATTININ BAKIM VE YENILENMESIYLE iLGiLi
PLANLAMA SISTEMLERi

Demiryolu hatti bozulmasinin belirlenmesi ve etkin bakim yenilemé BY)
programlarin hazirlanmasiyla ilgili diinya iizerinde gesitli Universiteler, arastirma
enstitiileri ve demiryolu organizasyonlar1 tarafindan pek ¢ok arastirmalar
yapiimaktadir. Yapilan planlama c¢aligmalar1 birbirlerinden farkli niteliklerde olup,
bozulma ve BY planlaniyla ilgili stratejik, isleteme ve kurumsal &zellikleri
kapsamaktadir. Bu béliimde diinya iizerinde ¢esitli demiryolu organizasyonlar1 ve
aragtirma kurumlan tarafindan hazirlanmg planlama sistemleri agiklanmigtir (Report
ERRID 187/RP 1, 1993).

5.1 Sistem Dinamikleri

Alman demiryollar1 tarafindan kullamlan bu sistem, Hannover Universitesi,
Verkehrswesen enstitlisll, Stuttgart Universitesi ve bazi aragtirma kurumlar
tarafindan hazirlanmistir. Sistem dinamikleri modeli esasina dayanmakta ve farklh
hatlardaki BY stratejilerinin sebep-sonug etkilesimlerini kapsamaktadir. Bakim ve

yenileme stratejileriyle ilgili bir sistemdir.

Hat bakim ve yenilemesinin etkin stratejik planlamasi igin, ekonomik ve teknik
faktdrleri iceren yiiksek performansl stratejik planlama destek sistemlerine ihtiyag
vardir. BY sisteminin karmagiklig1 ve bu gibi karmagik sistemlerin uzun dénemlerde
davranigimin belirlenmesinin gok zor olmasi1 sebebiyle, bilgisayar ortaminda bir
strateji gelisimine ve durum degerlendirme araglarina ihtiyag vardir. Karmagik
sistemlerin 'stratejik planlamast igin, sisteme karigan tiim birimlerin birbirleriyle olan
etkilesimleri hakkinda bir fikir sahibi olmak gok &nemlidir. Geleneksel modeller
olayin sadece bir ySnilyle ilgilendiklerinden, karmagik problemlerdeki sebep-sonug
iligkisini tam olarak ¢tzemezler.

Sistem dinamikleri yontemi, arastirma ve teknoloji bakanlifinin desteginde Alman

demiryollarinda BY y®netimi projesinin bir pargasi olarak, karmagik sistemlerin



analizini ve tahminini yapmak i¢in bir ySnetim destek sistemi olarak gelistirilmigtir.
Sistem dinamikleri modiiler bir tasarima dayanmaktadir. Bir kistm modiiller personel
ve makine gereksinimleriyle, pazardaki degisimlerle, biitce ve gelir-gider
degisimleriyle ilgilidir. Bu modiiller daha sonra bir araya getirilerek, hattin mevcut
BY durumunu gosteren genel model haline getirilirler. Yiizlerce parametrenin
degistirilmesiyle, model farkli stratejiler gelistirerek bunlarin uzun dénem etkilerini
hesaplayabilmektedir. Bu model oldukga kapsaml bir stratejik gelisim destek modeli
olup sadece hat Ozellikleriyle smirli kalmayip pazardaki degisimleri de
kapsamaktadir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

Bu model asagidaki hipotezlere ve durumlara dayanmaktadir:

o Sehirlerarasi demiryolu sebekesi igin geligtirilmistir,

¢ Bakim ve yenileme servisleri ulagtirma pazarim etkiler,

o Hattin kalitesi bilegenlerin durumlarinin toplamiyla hesaplanir,

e Kapasitedeki her bir farklilik (donanim) tam olarak ve miimkiin oldugunca
erken dénemlierde dengelenir,

e Makineler ve personelin tahsisinde dncelikli olan kesim dikkate alinir ve ilgili
bakim ve yenileme yapilir,

¢ Modelin baglangig degerleri 1987 y1l1 esashdr,

e Simiilasyonun baslangicinda kapasite ve mali kaynaklar smirlandirilmaz,

e Fiyattaki ve verimdeki artiglar dikkate alinmaz.

5.2 Bakim ve Yenileme Planlamasi Destek Sistemleri (MINI-MARPHAS ve
MARPHAS)

ingiltere demiryollan tarafindan kullamlan bu sistem, Ingiltere demiryollart yol
grubu tarafindan hazirlanmugtir. Bu sistemde belirli bir hat kesimi i¢in hat bakim ve
yenilemesiyle ilgili tahminler yapilir ve maliyetler hesaplanir. Bunun yaninda bakim

gereksinimleri ve maliyetler degisen hat ve trafik kosullarinda belirlenir.

Hat bozulma mekanizmas: analitik ve istatistik modellerle hesaplanir. Trafikten
kaynaklanan dinamikler hesaplanarak hat geometrisi ve bilesenlerinin (raylar,
traversler gibi) bozulmasi hesaplanir. Elde edilen bilgilerle bakim yenileme
gereksinimleri ve maliyetler hesaplanir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993). Bu

sistemin 6zellikleri su sekildedir:
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e Belirli bir hat kesiminde mevcut trafikten kaynaklanan bakim ve yenileme
maliyetleri belirlenir,

e Hat geometrisini, bakim araliklarin1 veya konforu istenilen diizeyde tutmak
i¢in farkh trafik yiiklerinin bulundugu hat kesimlerine ait maliyetlerinin bir
kargilagtirilmasi yapilir,

e Farkli bakim miktarlarinin etkinligini belirlemek i¢in bu bakim araliklarinin
etkisinin otomatik analizi yapilir. Yolcu gelirleri hesaba katilarak en az sistem
maliyetleri hesaplanabilir,

¢ Hatt1 kullanan her bir tren igletmecisine hat maliyetleri paylastirilir,

e Hatti tanimlayan veriler sisteme girilir. Bu veriler sunlardir: Arag sayilar,
tipleri ve hizlan gibi trafik verileri; insaat durumu, ortalama yag gibi hat
verileri; yolcu gelirleri, elastikiyet gibi gelir verileri. Bunlarin yaninda arag

tipleri, dingil yiikleri, dinamik 6zellikleri gibi arag verileri.

Bakim Ve Yenileme Planlamas: Destek Sistemleri (MARPHAS): Ingiltere
demiryollar tarafindan kullanidan bu sistem, Ingiltere demiryollar1 aragtirma merkezi
tarafindan hazirlanmstir. Bu sistem Béklm ve yenileme ihtiyacinin oldugu yerin ve
miktarinin belirlenmesinde ayrintili karar verme ySntemlerini igermektedir. Aym
zamanda hat bakim ve yenileme maliyetlerinin ve degisen hat, trafik durumlarmin
etkisinin tahmininde de kullanilir. Dinamik ylikler, geometri bozulmasi, ray
kusurlari, ray aginmasi gibi hat bozulma mekanizmast analitik ve istatistik modellerle
belirlenir. Bu modeller kullanilarak bozulmalar ve hattin gelecekteki durumu tahmin
edilir. Bu sayede bakim ve yenileme gereksinimleri ve maliyetler hesaplanabilir. Bu
analizleri yapmak igin demiryolu hatti, veri tabaninda bulunan hat ve trafik verisi
esasinda analiz kesimlerine boliintir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993). Bu sistemin
ozellikleri su sekildedir:

o Hat kalitesinin gelecekteki davranigi gegmis veriler kullanilarak belirlenir ve
buraj ¢aligmasmin yeri, dncelikli kesimler ve zamam tespit edilir,

o Hat kesimlerinde ray omiirleri tahmin edilir ve ray yenilemesinde ekonomik
Oncelikler belirlenir,

e Belirli bir hat kesiminde mevcut trafikten kaynaklanan bakim ve yenileme

maliyetleri belirlenir,
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e Hat geometrisini, bakim araliklarin1 veya konforu istenilen diizeyde tutmak
icin farkli trafik yiiklerinin bulundugu hat kesimlerinin maliyetlerinin bir
karsilagtiriimas: yapilir,

e Farkli bakim miktarlarmin etkinlidini belirlemek igin farkli bakim
araliklarinin etkisinin otomatik analizi yapilir. Yolcu gelirleri hesaba katilarak
en az sistem maliyetleri hesaplanabilir,

e Hattr kullanan her bir tren isletmecisine hat maliyetleri paylagtirilir,

e Planlama ve maliyet modillerinden hesaplanan verilerle birlikte veri
tabanindaki tiim veriler mil bazinda cografik bir formda gdsterilebilir.
Kullanic: ihtiyaglarna gore farkli grafikler sisteme eklenebilir,

e MARPAS sistemi siirekli glincellenen bir veri tabaniyla iligkilendirilir. Bu
veriler sunlardir: Arag sayilari, tipleri ve hizlar gibi trafik verileri; ingaat
durumu, ortalama yas gibi hat verileri; geometri, ray kusurlar gibi hat durum
verileri; Makaslar, kesisimler ve kurplar gibi sistem altyapis1 verileri; buraj,
taglama, ray yenileme, elle yapilan ¢aligmalar gibi gegmisteki galigmalar;

bakim yenileme miktarlari, gelirler gibi maliyetler.

5.3 Hat Bakim Sistemleri (TMS)

Kuzey Burlington demiryollar1 (ABD) tarafindan kullanilan bu sistem, Kanada
kikenli Cole Sherman firmasi tarafindan hazirlannmstir. Bu sistem gegmis verileri
esas alarak hattn mevcut ve gelecekteki durumunu belirler. Hattin istenilen
performans diizeyinde kalmasi igin gerekli bakimlar1 ve hattin tamirinde dncelik
sirasim belirler. TMS {ig alt sistemiyle (geometri, raylar ve traversler) yillik veya bes
yilhik donemlerde hat bakimi i¢in kaynak tahsisi planlamasi yapar.

TMS yazilimi; SMS, RMS ve TiMS denen {i¢ ayn paket icermektedir. Bu paketler
sirastyla geometrinin, raylarin ve traverslerin analizleri igin kullamlir. Bu sistemler
analizlerini analiz kesimleri i¢in gergeklestirirler. Daha sonra hat kesimi, alt bolge,
bdlge ve ag diizeyinde sonuglar verirler. Her bir sistem asafidaki ozellikleri
icermektedir:

e Demiryolu kontrol aracindan elde edilen veriler, i programlarinm

hazirlanmasinda, faaliyetlerin ve maliyetlerin belirlenmesinde kullanilr,
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e Yiik, hiz ve dingil yiikleri gibi fakttrlerden kaynaklanan hat kalitesindeki

degisimin tahmin edilmesi i¢in bir bozulma modeli kurulur,

e Hat kalitesi lizerinde bakim programlarinin etkisini ve her bir programin
maliyet ve ekonomik faydalarimi belirleyen bir maliyet-ekonomik

degerlendirme modeli olugturulur.

Model 6ncelikli bakim yapilacak kesimleri ve en ekonomik bakim téknigini belirler.
TMS sistemi SMS, RMS ve TiMS igin maliyet modelleri arasinda bir baglant:
olusturur ve bu {i¢ alt sistemin kargilagtirilmasi i¢in bakim nceliklerine imkan verir.
Sistem {i¢ alt sistem igin maliyet bilgisini hesaba katar ve en uygun bakim planini
belirler. Yiizey yonetim sistemi, ray yonetim sistemi ve baglanti malzemesi ySnetim
sistemi olmak iizere {i¢ alt sistemi vardir. Bu sistemler kullanilarak en iyi bakim plan1

olusturulur.

TMS sisteminin analizlerinde kullandig: veriler sunlardir: Geometri, ray aginmasi ve
kot haldeki travers sayisi gibi hat durum bilgileri; Makaslar, kopriiler gibi fiziksel
sistem altyapisi verileri; Yiik, dingil yiikli ve hiz gibi tren verileri; Gegmis hat bakim
caligmalari; Bakim maliyetleri verisi (Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

5.4 Shinkansen Yonetim Bilgi Sistemi (SMIS)

Japonya demiryollari tarafindan kullanilan bu sistem, Japonya demiryollar
tarafindan hazirlanmigtir. Bu sistemle sabit yapilarin ve katarlarin kontrolii yapulir,
veri islemesi gergeklestirilir ve sonunda bakim yenileme organizasyonu

gergeklestirilir.

Doktor Yellow adinda &zel bir tren Shinkansen demiryolu agm ve elektrik
sistemlerini kontrol etmek igin tasarlanmis Ozel bir trendir. Bu tren yedi vagon
icermektedir ve ticari hizda hareket etmektedir. Hattin herhangi bir yerinden her 10
glinde bir gecis yapmaktadir. Hat geometrisiyle ilgili olarak eksenden sapma, dever,
hat genisligi ve nivelman gibi kusurlan tespit etmektedir. Ttim Sl¢timler kaydedilerek
degerlendirilmesi igin Shinkansen Demiryollar1 Genel Kontrol Merkezi’ne

gonderilir.

SMIS sistemi Doktor Yellow’un belirledigi kusurlarin olglilerek islenmesi esasina
dayanmaktadir. SMIS' bilgisayar destekli bir sitemdir. COMTRAC (Bilgisayar
destekli trafik kontrolil) bilgisayart ve hat bakim yenileme kesimlerinde bulunan
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terminal bilgisayar1 bulunmaktadir. Kontrol aracinin seyri siiresince yapilan Slgiimler
arag lizerindeki bilgisayara kaydedilir. Herhangi bir kusur tespit edildigi zaman
-derhal kontrol merkezine bildirilir. Kontrol merkezi ilgili yere bakim yenileme
yapmalart i¢in uyar1 gdnderir. Sekil 5.1°de SMIS ydnetim sisteminin fonksiyonlari
goriilmektedir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

SMIS yonetim sistemi

Hattin kontrolit Hat durumunun ve Hat ilegenlerinin Bilgi yonetimi
Veri igleme galgmalarin yonetimi ybnetimi
: _ Hat bakim yenile
| | ;—Imaztﬂchxklmn || Ray yonetimi || cabsmalarmn
planlanmas
Caligma kurallan ve Genlegme contalarnn Hat gahgmalannm
1 galipmalarm kontroli i e makas baglantilarm — yBnetimi (maliyet
yonetimi hesaby)
L] pah;mgisomz;lamm [ Balastl; demiryot | | Digerteri
yonetimi
Ray profili yénetimi Balastsiz demiryohunun
- — yonetimi
|| Cokusn raglarm
e

Sekil 5.1 SMIS y6netim sistemini

5.5 Hat Bakim Yonetimi (GEV)

Isvigre demiryollar tarafindan kullanilan bu sistem, Ecole Politeknik tarafindan
hazirlanmigtir. Bu sistemde hat ve geometrik durumla ilgili verinin depolanmasi,
ybnetimi ve gsterimi yapilir. Bakim tipinin ve acil olma durumu hat geometrisinin
otomatik olarak analiziyle belirlenir. Teknik ve ekonomik durumlar1 degerlendirmek

icin planlamacilara gerekli verileri sunar ve alinan kararlar kaydedilir.

Etkilesimli ve kullanici dostu kolayliklarinin saglanmasi i¢in karar verme
stireglerinde uzmanlarin tecriibeleri ve bilgileri de sisteme katilir. Bu sekilde
planlamanin Kalitesi ve verimi artirilarak planlamada zaman kayiplar1 Onlenir, hat
bakim kaynaklar1 en iyi sekilde dagitilir.

Her bir hat kesimin geometrik kalitesi ve karakteristikleri, uzmanlarm bilgileri
kullanilarak; yapilan olgiimlerin otomatik olarak formiiliinii ve yapilacak bakim

calismalarini belirleyecek bir uzman sistem elde edilir.
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Geligtirilen kurallar, hattin durumunu ve gelecekteki davranigini tolerans esikleriyle

ve en fazla bozulma oranlariyla birlikte karsilagtirma imkani verir. Demiryolu hattina

-yapilan kontroller bes farkli sekilde degerlendirilir; a) Bakim gerekli ve acil, b)

Bakim yok, c¢) Bakim gerekli, d) Bakim gereksiz ve e) Siralanan durumlara olan
ihtiyaglar planlama toplantilarinda degerlendirilir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

Planlama toplantisina yol boliimden konuyla ilgili olan sorumlu yoneticiler katilir.

GEV yazilimmin yapisi su sekildedir:

Agn istasyon isimlerine ve kesimlerinin kilometrelerine kolay ulagilir,
Program sonuglar iiretir ve b6lgesel kusurlarin oldugu kesimler gsterilir,
Sistem galisma Onerileri verir ve her bir durumun aciliyeti gosterilir,
Planlamacilar hatla ilgili genel bilgilere ¢ok kolay ulasabilirler ve her kesimle
ilgili detayli bilgiler bulunur,

Bilgisayar ekranindan her bir kesimle ilgili kararlar alabilirler,

Sistem istenilen hat kesimiyle ilgili yapilacak bakimin maliyetini belirler,
Kesimin ayrintili 6zellikleri goriilebilir (en yiiksek hizlar, giinliik yiik, hat
sinifi, profil, hat bilegenlerin yaslan, altyapinin dengesi, gegmis bakim
yenileme ¢aligmalari ve 6nceki yillarda yapilan geometri degisiklikleri),

Hat kesiminin genel &zellikleri (hattin sinifi, istyap: bilesenlerinin tipleri ve
yaglari, altyapinin dengesi, kayitli bakim yenileme ¢alismalarr),

Onerilen bir bakim g¢alismasinin yapilmasi veya yapilmamasi durumunda

olabilecek durumlara iligkin senaryolar yapilabilir.

Sistem verisi sunlardan olugmaktadir;

Yollarin yapisi (istasyon adlari, kilometreler),

Hattin yapisi (raylarin tipi ve yasi, traversler ve baglanti malzemeleri, balast,
altyapinin dengesi),

Kesimlerin dzellikleri (profil, yiik, hiz, i kayitlari, yenileme tahminleri),

Bes yilin {izerinde belirlenmis geometrik durum,

Her bir yol sinifi i¢in toleranslar ve karar kurallan,

Islerin birim maliyetleri.
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5.6 Bakim Kesimlerinin Ustyap: Bilgisi ve Kontrolii (BINCO)

Hollanda demiryollan tarafindan kullanilan bu sistem, Hollanda demiryollar1 Hat ve
Yap1 Boliimil tarafindan hazirlanmigtir. Bu sistemde belirli bir hat kesimine ait tiim
Slgtimler ve yapi verisi depolanir. Farkli karar diizeyleri igin veriler belirlenerek veri
azaltilmasina gidilir. Planlamacilara ve karar vericilere bir destek sistemi olarak

yardim eder.

Bu sistemin ana amaci kullanici dostu bir sekilde planlamacilara gereken veriyi
saglamaktir. Karar vericiler bu sistemle ne az ne de ¢ok veriye sahip olurlar. BINCO
sistemi Hollanda demiryolu kontrol aracindan elde edilen verileri icermektedir.
Demiryolu kontrol araglarindan edilen veriler 0-0.3 m, 0.3-3 m (ondiilasyonlar ve
kaynaklar), 0.5-25 m ve 0.5-70 m (hat geometrisi) dalga boylarindan elde edilen
verilerdir. Bunlarin yaninda sistem tim ray kusurlarini, hattin yapisal bilgisiyle ilgili
tim verileri de igerir. Hattin mevcut ve gegmis kalite indeksleri de sisteme dahil
edilir. Sistem yedi yillik hat geometrisi verilerini igerir. Bu veriler geometri
kalitesinin zaman iginde degisimini gosterir. BINCO on yillik bir ray kusurlar veri
tabanina da sahiptir. Veriler her bir kesim i¢in depolanir. Kesim uzunluklar ortalama
5,000 m uzunlugundadir. Genelde kesimlerde makaslar bulunur. Bu gibi kesimlerin
analizinde kesim bir biitiin olarak degerlendirilir. BINCO sistemi siirekli olarak
yapilandiriimaktadir. 5,000 m olan kesim uzunluklar1 yerine 200 m uzunlugunda
analiz kesimleri alinmaya baslanmistir. 5,000 m uzunluk genelde makineli bakim
uzunluklar olarak planlanir. Taglama ve yenileme galigmalar igin genellikle kisa
uzunluklar dikkate alimir. Bu sebeple demiryolu kontrol aracinin 8lgltim uzunluklar:
200 m alimir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993; Esveld, 1989).

5.7 Demiryolunun Uzman Sistemierle Planlamasi, Organizasyonu ve Bakum

(REPOMAN)

Kuzey Burlington demiryollan (ABD) tarafindan kullamilan bu sistem,
Massachusetts Teknolojisi Enstitiisii ve Kuzey Burlington Demiryollar1 tarafindan
hazirlanmigtir. Bu sistem mutlak, rasyonel ve tutarli kriterlerin formiillestirilerek ray

degisimiyle ilgili dogru kararlarin alinmasina imkan verir.

Raylarin degistirilmesinde teknik ve ekonomik kriterler kullanilmaktadir. Yag, ray
tipi, metaliirji 6zellikleri, diigey ve yatay asinma, taslama galigmalar ve yil i¢inde bir
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mil uzunlukta rayda goriilen gatlaklarin sayisiyla ifade edilen yorulma limiti teknik
Ozelliklerdir. Mevcut kosullarda raylarin degerleri, ray yenilemesinin maliyeti,
‘kusurlarin tamir masraflari, taslama maliyetleri ve herhangi bir sebepten dolay: hiz
simirlamalarinin sebep oldugu maliyetler ise ekonomik kriterlerdir. Teknik olarak ray
degistirmesi gerekmedifi durumlarda, yapilan kabullerle raylar ekonomik
sebeplerden dolayr degistirilebilir. Ray degistirme planlar1 bir veya iki yillik
stireglerde yapilir. REPOMAN sistemi dort degerlendirme kriterine sahiptir:

e Tamam (raylarin durumu kabul edilen diizeylerde iyi kosuldaysa),
e Raylar degistirilebilir: “Degistirilebilir”,
e Raylarin degistirilmesi gerekir: “Gerekli”,

e Raylar degistirilmeli: “Yapilmali™.

Raylarla, hat geometrisiyle ve tren seferleriyle ilgili olarak yapilacak uygulamalarda;
analiz edilen her bir homojen hat kesimi yukarida siralanan karakteristik terimlerle
ifade edilir. Hattin geometrik nitelikleri sunlardir: Kurp yarigapi, egim, hattin sinifi
(geleneksel, kaynakli) ve dever. Katarlarla ilgili nitelikler: Raylarin tagimis oldugu
yigisimli yiik, dingil yiikii dagilimlar1 ve tlim tren gesitlerinin ytizdesi (Report ERRI
D 187/RP 1, 1993).

5.8 Genel Bakim Kararlar1 (DONG)

Polonya demiryollar tarafindan kullanilan bu sistem, Demiryolu Arastirma Enstitlisii
tarafindan hazirlanmigtir. Bu sistem agafida swralanan ihtiyaglarda karar destek

sistemi olarak kullanilmaktadir:

o Genel bakimlar ve bunlarin kapsamlari (uzun kaynaklarin ve raylarmn
degistirilmesi, balastin degistirilmesi, sadece raylarin degistirilmesi,
traverslerin yer degistirilmesiyle birlikte balast temizligi),

e Hattin belirli kesimlerinde gegici hiz sinirlamalari veya dingil yiiklerinin
sinirlandiriimasi,

e Bakim calismalar1 devam ederken herhangi bir hiz azaltmasi veya dingil

yiiklerinde bir azaltma yapmaksizin hatta isletme yapabilme olastliklar1.

Sistem iki bdlimden olugmaktadir. Ilk bolim algoritma kismidir. Bu bdliimde
fistyapmnin bilinen yontemlerle mukavemeti belirlenir. Atalet momenti, aginmis bir

raymn mukavemeti, raylarin, traverslerin ve diger iistyap: elemanlarinin gerilmeleri.

80



Ikinci bolim uzman sistemler kismidir. Gorsel olarak elde edilmis Szellikler ve
mantik kurallan temelinde bir sezgisel (heuristic) yaklagimla hesaplamalarda
kullanilacak degerler belirlenir. Ornegin dort segenekten birinin kullanici tarafindan
segilmesi durumunda, ¢amur sizintilari, yabani otlarmn olusmasi gibi durumlarda
dikkate alinarak, balast iizerinde izin verilecek yiikiin, balast kalitesinin ve

durumunun belirlenmesi miimkiindiir.

Tasarim kalitesinden ayr olarak, sistem hattin geometrik bozukluk olglimlerini
degerlendirebilir. Trafikte hiz azaltmasinin tek ¢6ziim oldugu hat bozulma

durumlarinda, arka arkaya yapilan tamiratlarla bu problemi ¢ozmek miimkiindiir.

Sistem; raylar, traversler, balast, yol iistyapisi, yilk, araglarin dingil agiklig,
geometrik bozukluklar ve yol karakteristikleri gibi pek ¢ok veriyi igerir. Veri
girisinde kullanicilarin normal olarak kullandiklari yontemden bagka yontemleri
kullanmasina gerek yoktur. Gorsel olarak degerlendirilen veriler alt1 ayr1 kategoride
girilir. Bunlar; Genel veriler, raylar, traversier, balast, Ustyap1 ve geometridir. Bu
verilerin girisleri ¢ok az zaman alir. Sistem izin verilen tren hizlarmi ve yiikleri de
belirleyebilmektedir. Genel tamiratlarin yapilmasiyla ilgili modiiller iizerinde
calistimaktadir. Ayni sekilde genel bakimlara ihtiyag duyulmadii zamanlarda hatta
yapilacak stirekli (rutin) bakimlarin kapsami da gelistirilmektedir (Report ERRI D
187/RP 1, 1993).

5.9 Bilgisayar Destekli Is Planlamasi (KOMPLAN)

Polonya demiryollar: tarafindan kullanilan bu sistem, Gdansk Politeknik tarafindan
hazirlanmigtir. Bu sistem EM-120 demiryolu kontrol aracindan elde edilen Slgiim
sonuglarini Kkullanmaktadir. Bakim esiklerinin agildit yerlerde bakim &nceligini

belirlemektedir. Burajla ilgili bir calisma takvimi olugturmaktadir.

KOMPLAN sistemi EM-120 demiryolu kontrol aracinmin yapmis oldufu Slglimlere
dayanir ve tamiratlar ihtiya¢ duyulan teknolojiye bagli olarak iki boliime ayrilir:

e Hattin konumunda diigeyde ve yataydaki bozukluklar buraj gibi bir dizi
makineyle giderilebilir,
e Hat genisligindeki bozukluklarm sebebi belirlendikten sonra bagka teknikler

g6z oniine almnir.
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Bu iki kategoride de sistem kusurlarin yerlerini belirler. Makas ve kesisimlerin
bulundugu kesimlerdeki kusurlarin diizeltilmesi i¢in diiz kesimlerden farkli olarak

‘bagka tekniklerin kullanilmas: gerekmektedir.

ADA III sistemine gore, sistem her bir kategoride ki kusurlarin biyiikliigtinii
kaydeder. Kaydedilen kusurlarin gergek degeri ve en fazla izin verilen deger

arasindaki oran sinirlar1 agan kusurlari verir.

Acil olarak giderilmesi gereken kusurlar, kilometre noktalarinda ki durumlari ve
diyagramlanyla birlikte verilir. Bu oncelikli kesimlerin tamirat1 daha acil olarak

yapilhir.

Sistem yolla ilgili tim bilgileri igerir. Tiim Ol¢lim sonuglarnt EM-120 aradyla
otomatik olarak gergeklestirilir (Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

5.10 Biiyiik Periyodik Faaliyetler (GOP)

Fransa demiryollar1 tarafindan kullanilan bu sistem, Direction de’Equipment
tarafindan hazirlanmigtir. Bu sistem hattin yatay, diisey, hat bilesenleri ve gegmis
¢alisma verilerini icerir. Hattin eksenden sapmasinin diizeltilmesi, diiseyde yapilacak
yiikseltme hesaplarini ve balast temizligini belirler. Ayrica gelecekle ilgili bir is plan
olusturur. Sistemin teknik 8zellikleri asagida siralanmigtir:

Ustyapimin  modernizasyonu: Hat yatafinin iyilestirilmesi, hat nivelmanin
diizeltilmesi igin siklikla bakim gerektirecek balast icindeki ¢amur olusmasinin
Onlenmesi gerekir. Makineli bakim kiigiik bakimla beraber olmadir. BSylece hat
bozulmasi yavaslatilacak ve bozulma diizgiin olacaktir.

a) Nivelmanin bozulmasi, hat yatagi bakim sabitleri
Nivelmanmn istenilen diizeyde tutulmasi igin ne kadar siklikta bakim yapilacagi
cesitli faktdrleri baghdir:

e Hat bilesenleri (travers tipi gibi),

e Trafik yiikler (UIC grubu),

o Iklim,

e Drenaj kosullar,

e Hat yataginin kalilig1 (balast+balast alt1),
e Kangimin kalitesi.
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Ozellikle son iki faktor cok Snemlidir. Bu faktorlerin hatti istenen nivelman
diizeyinde tutmak igin yapilacak c¢alismalarin sikhigim etkiledigi goriilmiistiir.
“hat+yatak™ sisteminin genel bir kalitesini elde etmek igin; hat nivelmanin
diizeltmeye yonelik yapilan g¢alismalarin yilik sayist (1), trafik degerleri
karsilastinlabilir olan ayn1 yastaki ve bakim yapilmis hatlarin toplam sayisindan elde
edilen ortalama ¢alisma sayisina (I,) oranindan elde edilen bir gésterge kullanmlir.
Elde edilen bu oran (k=1/1y,) hat yatagi bakim katsayisi olarak ifade edilir.

b) Hat yataginin iyilestirilmesi

Hat yataginin kalmlifi ve (k) katsayisi (a)’da siralanan faktorlere baglidir. Gelecekte
hattin dilsey profilinin ortalama bakim diizeyi bir hat yatagi bakim sabitinin (k)
belirlenmesiyle sabitlenir. Ekonomik c¢alismalar en uygun k&~0.7 oldugunu
gOstermistir. Yenilemeler sonunda hat yataginin ortalama kalitesine dayanarak en
uygun bu deger olarak belirlenmistir. Mevcut durumda bu deger Fransa
Demiryollarinin kirmizi sebekesinden belirlenmistir. En uygun olan deger sebekenin
her bir rengi igin belirlenir ve periyodik olarak degisen her durumun bir fonksiyonu
olarak diizenlenir.

[stenilen amaglar gergeklestirilmesi igin, traverslerin oturacagi yiizey yiiksekliginin
belirlenerek hat nivelmaninin ne kadar olacagi belirlenmeli ve k¢ katsayisi
saptanmahdir. Hattin miimkiin oldugunca homojen kalmasini saglanmak igin kabul
edilebilir bir diizeyde hat yatag: katsayisinin elde edilmesi, demiryoluna verilecek
yilkseklik sinirlarmi etkilemektedir. Sistem boyuna profil, geometri, hat yapisi,
engeller, kaynaklar, gegmis ¢alima verilerinin timiinii igerir (Report ERRI D
187/RP 1, 1993).

5.11 Ray Yenilemesi ve Net Simdiki Deger (RPNPV)

Ingiltere demiryollari tarafindan kullanilan bu sistem, Ingiltere demiryollar1 aragtirma
merkezi tarafindan hazirlanmistir. Bu sistem belli bir kesimde ray yenilemesinin ne

zaman ekonomik olacagini belirlemektedir.

Bu program her bir rayin degistirme yillarmni farkli tahminler yaparak, ray yenileme
ve bakim maliyetlerini hesaplamaktadir. Analiz ray kusurlan temeline
dayanmaktadir. Rayda olusan kusurlarin sayis1 ve ray yas bilgileri kullanilarak ray

kusurlari tahmin edilmeye ¢aligilir. Program raylarin her 20 yilda bir degisecegini
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g6z tiniine alir. Ray kusurlarinin tamiratiyla ilgili insaat mithendisligi maliyetleri, ray
yenileme maliyetleri ve raydan ¢ikma riskine karsilik gelecek maliyetler toplam
‘maliyeti olusturmaktadir. Frenlemelerin ve ivmelenmelerin sebep oldugu trafik
karigikliklart maliyeti, gecikmelerden kaynaklanan gelir kayiplari ve potansiyel

raydan ¢ikma maliyetleri de gbz Sniine alinur.

Program sadece bir tip hesaplama yapar. Fakat hemen hemen parametrelerin tiimii
elde edilerek degerlendirilir. Program tamiratlar ve degistirmelerle ilgili insaat
mithendisligi maliyetlerini ve ortalama demiryolu hatti verisini kullanir. Ayni
zamanda yolcu gelirleri ve ana yollarda gecikme elastikiyeti verilerini de kullanir
(Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

5.12 Demiryolu Bakim ve Yenilemesinde Bilgisayar Destekli Sistemler (PATER)

Macaristan demiryollar: tarafindan kullamilan bu sistem, Macaristan demiryollari,
Istvan Szechenyi Teknik Akademisi tarafindan hazirlanmistir. Bu sistemin &zellikleri
su sekildedir:

e Hat geometrisi bozulmasim belirler,

e QOlgiimlerden ve denetimlerden elde edilen bilgileri kullanarak ig programlari
olusturur,

e Hat bakim ¢aligmalarinin etkinligini saglar,

e Hat durumunu ve hiz limitlerini tahmin eder,

e Temel hat verisi, Sl¢limlerden ve denetimlerden elde edilen verilerle hattin
durumu analiz edilir, .

e Bozulma- faktorii bilgisini kullanarak analizlerden toplam bir indeks ve
faaliyet raporu olusturulur,

e Analizlerin sonucunda igletme parametrelerinde yapilacak azaltmanin
kapsaminin ne olacag1 ve nerede olacagin belirlemek miimkiindiir,

e Mevcut analiz sonuglariyla Onceki analizler kargilastiir ve bozulma
diyagramlann belirlenir (veya iyilestirme diyagramlar). Diyagramlar
temelinde bakim-yenileme galismalar1 degerlendirilebilir ve hat durumundaki
degisiklikler tahmin edilebilir.
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Sistemin kullandig: veriler sunlardir: Hattin genel teknik verisi, hat geometrisi,
yapmin kalitesi ve yasi, hatta yapilan galigmalar, aginma ‘karakteri ve derecesi,
isletme parametreleri kullanimi (Report ERRI D 187/RP 1, 1993).

5.13 Avrupa Demiryollarinda Kullamlan Ecotrack Sistemi

Uluslararas1 Demiryollart Birligi (UIC) verimli sistem altyapisi "iizerine yaptidi
caligmalar; duruma dayals, glivenilir BY yonetim sisteminin gerekli oldugunu ortaya
koymustur. Bu sekilde daha bilyiik ylikler, yiiksek hizlar daha diisiik periyodik
maliyetler de gergeklestirilebilecektir. Bu sebeple UIC Avrupa Demiryolu Arastirma
Merkezi’ni (ERRI) hattin verimini artirmaya yonelik olan BY y&netimi i¢in bir karar
destek sistemi gelistirmesini istemistir. Ecotrack sistemi, ERRI D 187 Grubu ve 24
Avrupa demiryolunun katilimiyla 1991-1998 yillari arasinda gelistirilmistir. Sekil
5.2’de Ecotrack sisteminin geligtirilmesinde yer alan {ilkeler g&riilmektedir

(Jovanovic ve Korpanec, 2000).

Sekil 5.2 Ecotrack sisteminde yer alan iilkeler

Ecotrack sisteminin hat durum analizleri ve is planlarimin olusturulmasinda iyi
kalitede bir karar destek sistemi olabilmesi igin biiyiik miktarlarda veriye ihtiya¢
duyulmustur. Bu veriler farkli veri tabanlarindan, varlik ydnetim sistemlerinden elde
edilerek sisteme aktarilmigtir. Ecotrack sisteminin veri tabani olugturulduktan sonra
yapilacak BY ¢aligmalan ile ilgili kurallar gelistirilmistir. Bu amagla kullanicilarin
bilgileri, standartlar, sartnameler sistemin kural veri tabanina aktariimistir (Report
ERRI D187/DT 299, 1994).
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5.13.1 Ecotrack sisteminin fonksiyonlar:

Planlamacilarin veya yoneticilerin ihtiyaglarin1 tam olarak karsilamak igin Ecotrack
sisteminin bes temel fonksiyonu vardir ve Sekil 5.3 (a)’da gosterilmistir. Bu
fonksiyonlarda yapilan degerlendirmeler sonucu BY ¢alisma programlari elde edilir.
Sekil 5.3 (b)’de Ecotrack sistemiyle elde edilen bir BY c¢aligma programi
goriilmektedir. Sistemin ilk ii¢ diizeyi hat durumuyla ilgili analizleri gergeklestirir.
Dbordiincii diizey insan-makine etkilesimine dayanir ve segilen hat kesiminin uzun-
dénem de BY galigmalarinin en uygun olanimi belirler ve maliyet planini tahmin
eder. Ayn1 zamanda bu siiregte siirekli ve ufak BY c¢alhismalarinin maliyeti de

kapsanir. Kullanicilar demiryollarinin BY uygulamasina gére en uygun segenedi

segerler.

Sekil 5.3 (a) Sisteminin ¢aligma adimlar (b) Sistemin ¢alisma plani

Besinci diizey tiim gebekenin yonetimiyle ilgilidir. Bu diizey tiim sebekenin BY
calimalarinin en iyi sekilde yodnetilmesini saglamak igin planlamacilara bir dizi
araglar sunar. Bu diizey giiclii veri tabani ySnetim sistemlerini saglayan araglan
sunmaktadir. Sekil 5.4 (a) Belgika Demiryollar1 sebekesinde traverslerin serilme
tarihlerini gOstermektedir. Bu arag gesitli bilgilerin Gist diizeylerde ve kamusal
diizeylerde kullanilmasini saglamaktadir. Sekil 5.4 (b)’de goriildligli gibi sistémde
hat malzemelerini gosteren bir arag bulunmaktadir. Bu arag oldukga faydali olup
kullanicilarin gok kolay bir gekilde hat malzemelerini ve onlara ait Snemli
parametreleri gbrmelerini saglamaktadir.

Sistemde ¢esitli istatistik analizler yaparak gegmiste yapilmis BY caligmalarinin
dagilimm goérmek miimkiindiir. Sekil 5.5 (a)’da bir istatistik analizi uygulamasi
goriilmektedir. Ecotrack sistemiyle 26 tane parametre {izerinde istatistik analiz
yapmak ve bunlar incelemek miimkiindiir. Sekil 5.5 (b)’de hattin yatay konumuyla
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ilgili standart sapma degerlerinin (ya da kalite indekslerinin) istatistik analizi

goriilmektedir. .

| Distribution of sleapars’ duts of iaying :
ple: @ taid 1960.and 1995
O aleepars lald batwesn 1980 and 1980
© sleepars laid between 1820 and 1680
e ey

Sekil 5.5 (a) Gegmisteki BY calismalar1 (b) Olgiimlerin istatistikleri

Sistemde her bir analiz kesimine ait hat kalite parametrelerini gbsteren bir arag
bulunmaktadir (Sekil 5.6 (a)). En Onemli aracglardan birisi hat kalitesinin
degerlendirildigi aragtir (Sekil 5.6 (b) ). Bu arag gelecekteki BY ¢alisma planlariyla
ilgili temelleri sunmaktadir. Belli zaman araliklarinda gergeklestirilen Slgiimlerle
elde edilen verilerle hattin gelecekteki davranigi belirlenmeye galisilir. Sayet bir
parametre igin esik degerler dnceden belirlenmigse, bu parametrenin bu esik degerini
ne zaman gececedi belirlenebilir. Bu gekilde gereken Onlemler alinarak BY
programlar1 hazirlanabilir. Hattin davranisinin belirlenmesi, esiklerin olusturulmasi,

hangi ¢aligmanin yapilacag: gibi durumlar sistemin kurallar bslimiinde belirlenir.

Ecotrack sistemi hattin gelecekteki durumunun ne olacagiyla ilgili simiilasyonlar
yapabilmektedir. Tren hizlari, yillik tonajlart ve dingil yiikleri degistirildiginde,
gelecekte bunlarin BY maliyetlerini nasil etkileyecegi ve hat kalitesinin ne olacagini
hesaplanabilmektedir (Ecotrack, 1998).
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Sekil 5.6 (a) Hat kalitesinin gosterilmesi (b) Hat kalitesinin degerlendirilmesi

5.13.2 Ecotrack sisteminin veri tabani

Ecotrack hatla ilgili meveut tim veriyi kullanabilir. Kapsamh verinin olmadig
durumlarda demiryollarindan toplanan tiim standart veriler yeterli olabilmektedir.
Sistemin veri tabam hatla ilgili tipik veriler yaninda kullanicinin girmek istedigi
verileri de kabul edebilmektedir. Bu Ecotrack sistemini daha esnek yaparak
kullanicinin gereksinimlerini kargilayabilmektedir. Sistemin igerdigi standart veriler
sunlardir (Guler, 2003b):

e Genel veriler-hat plani ve isletme verisi (kurplar, yiikler, hizlar, egimler),

e Ustyap: ve sistem altyapisiyla ilgili genel veriler (altyapi, balast, traversler,
raylar, sanat yapilari, makaslar ve gaprazlar),

e Geometri Ol¢iimleri (yatay, diigey, burulma, dever, hat genisligi, kalite
indeksleri, kusurlarin sayisi, diger kullanici parametreleri),

e Kontroller ve diger Olglimler (genel durum, balast durumu, baglanti
malzemesi durumu, traverslerin durumu, ray kusurlari, ray aginmasi,
ultrasonik ray kontrolleri, ondiilasyon ve derecesi, diisey ivmelenmeler),

e Gegmis galigmalar (yenilemeler, taglama ve buraj ¢alismalari, hiz azaltma
bilgileri, kiigiik bakimlar),

e Harita verisi (demiryolu sebekesini gsteren harita).

Ecotrack sistemi bir uzman sistem oldugundan tiim verilerin olmasi
gerekmemektedir. Ecotrack sisteme girilen tlim veriyi kullanabilmektedir. Ancak
veri miktar1 ¢ok olursa daha glivenilir sonuglar elde edilir. Sayet sadece geometri
Slgtimleri ve gegmis caligmalar saglanirsa etkili sonuglar elde edebilir (Jovanovic ve
Korpanec, 2000). .
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5.13.3 Ecotrack sisteminde kurallarin olusturulmas:

Kurallar Ecotrack sisteminin sonug béliimiiniin esasini olusturmaktadir. Bu bﬁlﬁfn
ayni zamanda sistemin bilgi tabanidir. Ecotrack sisteminin gelistirilme siirecinde,
sistemin gelistirilmesine katkida bulunan tiim demiryollarindan derlenmis 173 kural
bulunmaktaydi. Ayrintili bir galismadan sonra 54 6nemli kural segilmis ve sistemin
standart kural tabanimi olusturmustur. Bu kurallar yillarin tecriibesi sonucuelde
edilmis BY politikalar1 kurallarindan ve yillar siiren aragtirmalar sonucu bulunmus
istatistik bozulma modellerinden olusmaktadir. Bu kurallar sistemin Snemli
hazineleri olup en uygun BY planlamasini belirlemektedirler. Ecotrack’n analizleri,
bir birine bagli ve es zamanl bir dizi kuralin analizine dayanmaktadir. Bir veya
birka¢ BY ihtiyaci birden fazla kuralin analiziyle bulunur (Tablo 5.1) (Jovanovic ve
Korpanec, 2000).

Tablo 5.1 Ecotrack’mn kural tabani

Is tipi Diizey 1 | Diizey2 | Toplam
Buraj 4 1 5
Taglama 1 2 3
Ray yenilemesi 7 21 28
Travers yenilemesi 5 4 9
Balast yenilemesi 5 4 9
Toplam 22 32 54
Tutarliltk 8

Bir BY calismasina olan ihtiyaca karar verilmeden dnce pek ¢ok farkhi durum
degerlendirmesi yapilir. Bununla birlikte Ecotrack sistemi yeni kurallarin
eklenmesine imkan verebilmektedir. Bu sayede ilgili demiryolu kendi kurallarimi
sisteme ekleyebilir ya da degisiklikler yapabilir. Bu sekilde Ecotrack sistemi ilgili
demiryollarinin BY politikasina uygun hale getirilmis olur. Baz1 demiryollar1 bazi
6zel kurallar kullanmaktadirlar. Ecotrack sistemi bu kurallan veri tabanina ekleyerek
sistemi kullanan dier demiryollarina da bu kurali Sneri olarak gttiirmektedir. Bu
sekilde demiryollar1 arasinda bir paylasim saglanmaktadir. Tablo 5.2°de Ecotrack
sistemine ait genel kural gruplart bulunmaktadir. Kural gruplarmm anlami, ayni
parametreyi gz Onilne alan birkag kural farkhi sekillerde olabilir. Omegin
“Traverslerin ve baglanti malzemelerinin mevcut servis indeksleri” ile ilgili dort
farkli “Travers yenileme kurallar’” vardir. “Yas ve yiik smri” ile ilgili fi¢ farklhi
“Balast temizligi \;eya yenileme kurallari” vardir. Asagida gesitli BY ¢alismalar: igin
Ornek kurallar gosterilmigtir. Kurplarda sag ray aginmastyla ilgili kural:
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Yigisimh yitk >= Yiik siminn VE Kurp yapigap1 <= Kurp yapigapi sinirt VE Sag ray

aginmasi >= Sag ray asinma limiti OLDUGUNDA RAY YENILEMESI

‘Buraj kurali: Burulma degeri >= Burulma smni OLDUGUNDA BURAJ

CALISMASI

Tablo 5.2 Ecotrack sisteminin genel kural gruplart

standart sapmasinin
bozulmasi

Buraj Kurallar Ray Yenileme Travers Yenileme Kurallar:
Hat geometrisinin | Yigisimlr yiik Hat genigliginin agilmasi
standart sapmasi
Hat geometrisinin | Bozulma katsayisi Traverslerin ve baglanti malzemelerinin

mevcut servis kabiliyeti

Hat  geometrisinde | Raylarn yasi, yifigimh | Traverslerin gorsel kontrolii
gbrilen her  bir | yilk

kusurun sayist

Kalite indeksinin | Raylarin yag1 Kusurlu baglanti malzemeleri
ortalama

iyilestirilmesi

Ultrasonik olarak tespit
edilen kusurlarin sayisi

Hat genigliginin standart sapmasi

Taglama Kurallart | Ray kusurlarinin ylizdesi | Balast temizlidi veya yenileme kurallar
Diisey aginma Diisey aginma Balastin geoteknik analizleri
Kisa dalga | Yatay aginma Yas ve yiik simr
ondiilasyon
Gilriiltii diizeyi Kurplarda ray aginmasi Diisey hat geometrisinin bozulmasi
Toplam ray agmmasimn | Buraj sikliklar
degerlendirilmesi
Hat genigligindeki artig Balast kalite indeksi
Ray mantarinin agisi Burajin etkinligi ve balast kalinhig
Yigigimh yiikteki
degisiklik ve kusurlarin
degerlendirilmesi
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6. TCDD’DE HAT KONTROL CALISMALARI

Demiryolu hattinda bozulmalarin tespit edilmesinde demiryolu kontrol araglarindan
yararlanilir. Cesitli tip ve markalarda olan bu araglar yilin belli dénemlerinde yol
kontroliine ¢ikarak hattin bozulma derecesini belirlerler. TCDD’nin elinde de Matisa
firmasi tarafindan {iretilmis M-PV7 adli demiryolu kontrol araglar1 bulunmaktadir.
M-PV7 demiryolu kontrol arac1 7.7 m uzunlugunda ve 10 ton agirhiindadir. Hat
geometrisi bozulmalarini tespit edebildigi gibi travers alt1 bogluklar1 da agirlig: ile
tespit edebilmektedir. Aracin Olgiim sisteminde ti¢ ¢ift 228 mm ¢apli temash
tekerlekler bulunmaktadir. Kayma direncine kars: her bir tekerlek karsidaki tekerlege
baglanmigtir. Bu dilzenek aracin makas ve g¢aprazilardan gecerken temasl

tekerleklerin bu bdlgedeki araliga diigmesini 6nler.

Temasli tekerleklerin bir ¢ifti tasiyici dingiller arasinda olup aracin altina
yerlestirilmistir. Diger iki ¢ift aracin 6n ve arka kisminda bulunmaktadir ve arag
gbvdesine gubuklarla baglanmistir. On ve arka arabalar her biri aracin merkezinden 5
m uzakliktadirlar ve 10 metrelik bir Slglim uzunluguna imkan verirler. Baglanti
¢ubuklart ¢ok hizli bir sekilde soklilebilir ve arabalar kaldirilarak arag normal bir

demiryolu arac1 gibi kullanilabilir.

Arabalar tarafindan algilanan Sl¢timlerin iletimi zincir-yay (spring-loaded chains)
sistemiyle olmaktadir ve kontrol masasinda ¢izici kalemleri harekete gegirmektedir.
Kalemler birbirlerinin gegisine imkan verecek sekilde farkli diisey diizlemlerde
yerlestirilmiglerdir (Sekil 6.1).

M-PV7 demiryolu kontrol araciyla demiryolu hattinda asagida siralanan bozulmalar
tespit edebilmektedir (M-PV7, 1987; Glinoral, 2002 ve Tahtaci, 1997):

1. Burulma,
2. Hat genisliginde meydana gelen bozulma,
3. Demiryolu hattinin ekseninden sapmasi,
a) Sag ray,
b) Sol ray,

4. Dever bozulmasi,



5. Nivelman bozulmast,
a) Sag ray,
b) Sol ray.

4150 em

S
[

3410 em
2930 em.

830 e

2180 cm

5000 o

1700 cm

19800 om

18700 e

Sekil 6.1 M-PV7 demiryolu kontrol araci

MPV-7 aracinin teknik 6zellikleri Tablo 6.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 6.1 MPV-7 aracinin teknik 8zellikleri

1. | Toplam agirlik 10 ton

2. | On dingil basinci 5ton

3. | Arka dingil basinci S5ton

4, | Olgme hizs 35 km/sa
5. | Seyir iz 70 km/sa
5. | Makaslardan gegme mz1 8 km/sa
6. | Normal seyir hizi 65 km/sa
7. | Uzunluk 7,700 mm
8. | Genislik 2,770 mm
9. | Yikseklik 3,375 mm
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6.1 Hat Geometrisi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

TCDD’de her bir isletme bolgesinde bulunan bu demiryolu kontrol araglar1 senede
‘iki defa (ilkbahar ve sonbahar aylarinda) yol kontroliine ¢ikarak hattin geometrisini
tespit etmektedirler. Sekil 6.2°de M-PV7 demiryolu kontrol araci dl¢lim sirasinda
gorillmektedir. Yine aym sekilde yapilan Olglimlerin grafik kagida ¢iktilan
goriiimektedir. \

Sekil 6.2 M-PV7 demiryolu kontrol araci 6l¢iim sirasinda ve Slglim ¢iktilar

TCDD’nin elinde bulunan bu yol kontrol araglart demiryolu hattinda olusan
bozulmalan &zel bir grafik kagit izerine kaydederler. Makine aldigy Slgliyll bir
referans ¢izgisini esas alarak grafik halinde iglemektedir. Yoldaki bozukluk miktarini
gbsteren ¢izginin doniis noktasina eko denilmektedir (Sekil 6.3) (Fateh, 2000).

Sekil 6.3 Bozulmanin degerlendirilmesinde kullanilan eko ve referanslar

Demiryolu kontrol araciyla elde edilen hat geometrisi ile ilgili bozulmalar gosteren
ozel grafik kagit Sekil 6.4°te goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Yol kontrol aracindan elde edilen bozulma grafigi

6.1.1 Burulma grafiginin degerlendirilmesi

Aracin burulmay1 6lgen kaleminin ayar diiz ve dever olmayan bir yolda 6lgli
alinirken yaplhr. Bu kogullarda ortalama kayit gizgisi referans ¢izgisiyle ¢akisacak
sekilde ayarlamir. Ug nokta bir diizlemi tanimlar, egrilik ise dordiincii bir noktanm bu
diizleme olan uzakligim gosterir. Deverin sifir oldugu diiz bir hattan deverin sabit
oldugu bir kurba gegmek igin hatta egrilik vererek burmak gereklidir. Sonug olarak
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diiz ve normal kurplarda egrilik yoktur, parabollerde ise teorik olarak sabittir.
Burulma miktar1 Slgiim sirasinda yiikleme altinda Oigiilmelidir. Kayit arabasinin
burulma miktarini 6l¢gme uzunlugu 3 metredir. Bu uzunluk kontrol aracinin iki dingili
arasindaki mesafeye esittir (Sekil 6.5) (M-PV7, 1987).

Sekil 6.5 M-PV7 ile burulmanin tespit edilmesi

Yol kontrol aracindan elde edilen bozulma grafiklerinde, hattaki burulma miktar
referanstan-ekoya yapilan Slgiim deBeri ile tespit edilmektedir. Burulmanin ol¢iim
uzunlugu uluslararasi 1.5-3-4-5 m’de kabul edilmistir. MPV-7 tipi yol kontrol
aracinda 3 m’dir. MPV 7 aracinda 6n ve arka dingil agikligt 3 m oldugundan,
burulma miktar1 3 metrede tespit edilmektedir. Burulma diyagraminda yatay lgek
(1/500), diisey dlgek ise (1/1)’dir (Sekil 6.6).

it N

Sekil 6.6 Yol kontrol araciyla elde edilen burulma diyagrami
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6.1.2 Hat genisligi grafiginin degerlendirilmesi

Demiryolu kontrol araciyla hat genisligi oOlgiilmeden ©nce, hattin uygun bir
kesiminde hat genisligi dlgen aletle Slgtim yapilir. Kontrol araci 8lgiim yapilan nokta
normal hat genisligine kargilik gelir (1,435 mm). Orta arabanin 8l¢iim yapan 228 mm
¢aplarinda iki hassas tekeri vardir. Tekerlekierin raylara temas eden noktalar1 asgari
tegetsel ylizeye indirilerek tekerlekler fizerindeki aginma azaltilmig olur ve hattin
stirekli kayd saglanir (Sekil 6.7) (M-PV7, 1987).

R 1N

i

Sekil 6.7 M-PV7 ile hat genigliginin Sl¢tilmesi

Yol kontrol aracindan elde edilen bozulma grafiklerinde, hat genislidinde olusan
bozulma miktar1 referanstan-ekoya yapilan 6lgtim (milimetre olarak) degeri ile tespit
edilmektedir. Hat genisli§i diyagraminda yatay Olgek (1/500), diisey Olgek ise
(1/1ydrr (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Yol kontrol araciyla elde edilen hat genisligi diyagrami

6.1.3 Yatay eksen grafiginin degerlendirilmesi

Yatay eksen durumunu Olgen kalemlerin ayarlari diiz bir hat kesiminde kayit
yapilirken yapilir. Bu kosullarda ortalama kayit g¢izgisinin referans g¢izgisiyle
cakigmasi gerekir. Yatay eksen grafigi (1/1) oraninda 10 metre aralik {izerinden
hesaplanir (Bu mesafe iki ugta bulunan arabalar arasindaki mesafedir). Olglim tig
araba {izerinden yapilir (Sekil 6.9) (M-PV7, 1987).

a) Ortadaki araba hat genigliginde anlatilan sekilde hazirlanir.
b) Ucglardaki arabalar orta araba gibi olup yatay eksenin Sl¢limiine gore hassas

olarak yapilmiglardir,

Sekil 6.9 M-PV7 ile yatay eksenden sapmanin Slgiilmesi
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Yol kontrol makinesi fles miktarini 10 metre boyundaki kirisle dlgmektedir. Yol
kontrol aracindan elde edilen bozulma grafiklerinde, referanstan ekoya olan mesafe
fles miktarini, ekodan ekoya olan mesafe ise hattin ekseninden sapma (milimetre
olarak) miktarim1 gdstermektedir. Hattin eksen durumunu gosteren diyagramlarda
yatay dlgek (1/500), diisey 6lgek ise (1/1)’dir. Bu diyagramlardan Slgiilen fles miktart
ile kurbun yarigapini belirlemek miimkiindiir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 Yol kontrol araciyla elde edilen eksenden sapma diyagrami

6.1.4 Dever grafiginin degerlendirilmesi

Dever, iki rayin ray mantarlari arasindaki diisey farklilik veya ray mantarlarinin ortak

tegeti ile yatay arasindaki ag1 (dever agis1) olarak tanimlanir.

M-PV7 demiryolu kontrol aracinin dever metresinin bulundugu gergeve arag govdesi
igine yerlestirilmistir ve x ekseni gevresinde donebilmektedir. Cergevede iki tekerlek
vardir. Bu tekerlekler y ekseni gevresinde atalet momentine ve agisal hizlara
sahiptirler. Aragta bulunan ciroskop sarkag basit bir sarkag gibi galigir ve hattin diiz
giden kesimlerinde seyahat edilirken dever Slgtimii i¢in gereken diisey referans
diizlemini saglar. Kurplar i¢ine girildigi zaman sarka¢ merkezka¢ kuvvetine maruz
kalir ve bir moment iiretir. Ciro sarkag merkezkag kuvvetinin etkisiyle sallanabilme
yetenegine sahiptir ve yatay soklar etkisi altinda gergek olmayan sallanmalara maruz
kalabilir. Bu gibi titresimlerin giderilmesi i¢in diisey eksende donen ve sabit hizh
yardimei cirolardan yararlanilir. Bunlar ana ciroya birlestirilirler ve bu istenmeyen
sorunlar giderilir. Yardimet ciro y ekseni gevresinde ikinci bir donme alanina
sahiptir. Bu eksen gevresinde yardimei cironun hareketi, yaylarm ve iki hidrolik
damperin etkisi altinda aym zamanda olur. Boyuna eksen gevresinde herhangi bir
yerde gbriilen bir bozucu moment durumunda, yardimet ciro y ekseni gevresinde bir

hareketle bu bozucu momente karsi koyar. Bu donme hareketi damperler ile bastirilir
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ve bozucu enerjinin sogurulmas: saglanir. Bozucu hareketleri souran yaylar diisey

eksen gevresinde bir cironun siirekli dénmesini saglar.

‘Ana ciro hiz1 ile seyahat hizi arasindaki uyum mekanik bir iletim sistemiyle
ayarlanir. Kurplar ve dogru kesimleri arasinda bulunan gegis egrileri i¢inde seyahat
edilirken, sarkag ve ciro moment arasindaki uyumun saglanmasi i¢in ciro aracin
merkezine yerlestirilir. Arag gbvdesi ve ciro sarkag arasindaki agi dever agisiyla tam
olarak aym degildir. Ciinkii ara¢ govdesinin her iki yanindaki istenmeyen yay
slispansiyonu hatla bir egiklik olusturabilir. Arka dingil ve arag govdesi arasindaki
ag1, uygun bir manivela ile diizeltilir ve iki aginin ¢ikarildig1 yerde sarkag zincirlerle
iletilir. Gergek deverde goriilen farklilik bir servo mekanizma iizerinden kalemlere
iletilir (Sekil 6.11) (M-PV7, 1987).

Ciroskop sarka¢

Sekil 6.11 M-PV7 ile deverin dlgiilmesi
Yol kontrol aracindan elde edilen bozulma grafiklerinde, deverde olusan bozulma
miktar1 referanstan-ekoya yapilan Olgiim (milimetre olarak) degeri ile tespit
edilmektedir. Dever diyagraminda yatay Olgek (1/500), disey Olgek ise (1/2)’dir
(Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 Yol kontrol araciyla elde edilen dever diyagrami

Elde edilen dever diyagramindaki grafik olgiileri degerlendirilerek kurp elemanlar
hesaplanabilir (Sekil 6.13):

To-Tr : Developman boyu
P,-A : Parabol boyu
Pr-Pr : Kurp boyu

A-Pr : Dever miktari

— i :
TN ir

- Sekil 6.13 Kurp ve fles diyagramlari
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6.1.5 Nivelman grafiginin degerlendirilmesi

Nivelman kusurlarimi 8lgmek igin kontrol aracinin kalem ayar1 deversiz diiz bir yolda
kayit yapilirken yapilir. Bu kosullar altinda ortalama kayit ¢izgisi referans ¢izgisi ile
cakisacak sekilde ayarlanir. Nivelman Sl¢timii boyuna dogrultuda 6.5 m uzunluktaki
bir diizlemde yapihr. Bu uzunluk &n araba ile arka dingil arasindaki agikliktir.
Genellikle gevsek traversler 6.5 m°den az bir uzunluk iginde bulunurlar. Dolayistyla
6.5 m’lik dlgiim uzunlugu nivelman kusurlarinin belirlenmesi igin uygun bir
mesafedir. Nivelman Sl¢iimil iki nokta arasinda bulunan yiiklii dingillerle belirlenir.
M-PV7 aracinin dingil agirhg1 5 tondur ve bu dingil yiikii 50 kg/m raylar i¢in yeteri
diizeyde bir yerdegistirme saglar. Yikiin etkisiyle gevsek traversler 6lgiim sirasinda
balastla temas halinde olurlar. 50 kg/m ray profilinin lizerindeki raylar icin 8l¢iim
dingillerinin 6 tonun lzerinde dingil yiikiine sahip olmasi gerekir (Sekil 6.15) (M-
PV7, 1987).

M‘;’[ 1 I
Y omE

e /

3
f ]
$i

V@;“ M

Sekil 6.14 M-PV7 ile nivelmanin dlgiilmesi

Nivelmanin kayit edilmesi su sekilde yapilir (Sekil 6.15):

a) Kontrol arac1 diisiik noktalarin tizerinden gegerken, 6n 6l¢lim arabas: yaklagik
(1/2) dlgeginde ters ydnde Olglim yapar. Kalici bir nivelman bozulmasinin
olmadig1 ya da az oldugu kesimlerde, bu ters yondeki kayit goriilmeyecektir.

Bosluklar {izerindeki gevsek traversler olglim arabasinin raylari ve travers
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altim bozamayacak kadar hafif olmasindan dolay: 6n 6l¢iim arabasi yiikselti

vermeyecektir.

b) Kontrol aracinin ana dingil tekeri, kusuru dogru yonde kayit eder ve tam

Olgeklidir.
c) Arka dingil tekeri de yiklii dingildir ancak &lglimii ters ySnde ve 1/2
dlgeginde kayit yapar.
2. Dingil
Dusiik noktalar 'y
h2
I ‘
Yiiksek noktalar

Ana dingil

Sekil 6.15 Kontrol aracinin nivelman dlgme teknigi

Yol kontrol aracindan elde edilen bozulma grafiklerinde, nivelman bozuklugu
ekodan-ekoya yapilan Glglim (milimetre olarak) degeri ile tespit edilmektedir.
Nivelman grafiginin degerlendirilmesinde traversler altindaki gizli bogluklar da tespit
edilebilir. Sayet nivelman grafiginde ¢izgi birleserek uzamis ise bu kisim traversler
altindaki gizli bosluklan gdstermektedir. Nivelman bozuklugu ¢izginin birlestigi
noktaya kadar alinir, diger uzamig kisim ise gizli bosluk olarak dikkate alinir.
Nivelman diyagraminda yatay Slgek (1/500), diigey Slgek ise (1/1)dir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16 Yol kontrol araciyla elde edilen nivelman diyagrami
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6.2 Ray Kusurlarnin Tespit Edilmesi

Yol kontrol araciyla elde edilen hattin ekseninden sapmast ve nivelman
grafiklerinden raylarla ilgili kusurlarin tespit edilmesi de miimkiindiir. Hattin
ekseninden sapmasi grafiklerinden ray basinda ki ayrilmalar ve conta kusurlar1 tespit
edilebilir (Sekil 6.17-6.19). Nivelman grafiklerinden raylardaki ondiilasyonlar tespit
edilebilir (Sekil 6.20). Bu okumalardan sadece yukarida siralanan kusurlar tespit
edilebilir. Ancak tespit edilen bu ray kusurlariyla ilgili olarak sayisal degerler elde
etmek miimkiin degildir (M-PV7, 1987).
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Sekil 6.19 Nivelman grafiklerinden ray fizerindeki ondiilasyonun tespit edilmesi

6.3 Kontrol Aracinin Analiz Program

M-PV7 demiryolu kontrol aracinda MATISA firmas: tarafindan hazirlanmig bir
analiz programi kullamlmaktadir. Kullanilan analiz programi hattin geometrik
durumunu kontrol sirasinda analiz etmekte ve sayisal degerler olarak gostermektedir.
Analiz programi demiryolu hattmin geometrisiyle ilgili olarak asagidaki durumlar
belirlemektedir:

e Geometrik parametrelerdeki kusurlarin dagilimlan,
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e Bakim veya tolerans diizeylerinin yani esik degerlerin fizerinde bulunan
kusurlarin sayisi (kilometre bilgisiyle birlikte g6sterim),
e Olgiim yapilan hat kesiminin genel kalite derecesiyle birlikte her bir

parametrenin kalite derecesi.

Kontrol araciyla elde edilen sonuclardan asagida siralanan analizlerin yapilmasi
miimkiindiir: “

o Olgiim yapilan hat kesiminden elde edilen parametrelerin dlglim degerleri
dikkate alinarak giivenlik ve konfor tizerine ayrintili galismalar yapilabilir,

e Acil bakim ve yenileme ¢aligmalar: belirlenebilir,

e Elde edilen bozulma oranlari esas alinarak orta dénem BY programlari
hazirlanabilir,

¢ Demiryolu hattina yapilan BY ¢aligmalarinin kalite kontrolii yapilabilir.

Kontrol araciyla yapilan dl¢limler sayisal degerlere doniistiiriilerek analiz kesimleri
diizeyinde degerlendirilir. Analiz kesimlerinin uzunluklar1 sabit aralikli olarak
belirlenir. Analiz kesimleri diizeyinde yapilan O&lglimlerin degeriendirilmesi

incelenen parametreye bagl olarak degismekle birlikte su sekilde yapilmaktadr:

e Referans diizeyinin iistiinde ve altinda en biiyiik pozitif ve negatif degerler
(referanstan ekoya degerlendirme teknigi),
Veya,
e ki ug arasindaki Slgiilen degerlere karsilik gelen titresimin genigligi. Ornegin
en bilyiik defer ve onu izleyen en kiigiik degfer aras1 mesafe(ekodan ekoya
degerlendirme teknigi).

Ol¢tim sonucu elde edilen bu degerler genliklerine gore siniflandirilirlar. Analizlerde
kullamilacak &lglim degerlerinin kabul edilebilir diizeyleri, degerlendirilen
parametreye gore degisir ve daha once belirtildigi gibi referanstan-ekoya ya da
ekodan-ekoya yapilan Slgtimlerle belirlenir. Kabul edilebilir bozulma derecelerinin
bitylikliigli 0.25 mm artinlabilir. Kullanilan analiz program: dzel bir islem yaparak
kanal {izerindeki Olgiimiin iptal edilmesine imkan vermektedir. Filtreleme iglemi
yaparak ¢ok kiigiik kusurlarin analiz diginda birakilmas1 miimkiindiir. Demiryolu
hattiyla ilgili Slglimler yapildiktan ve kabul edilebilir diizeyler yani esik degerler
belirlendikten sonra analiz siireci baslar. Analiz siireci asafidaki adimlan
kapsamaktadir:
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e Her bir i parametresi i¢in, kabul edilebilir diizeyler iginde bulunan her bir j
sinifina ait n/ kusurlarinm sayisinin toplami belirlenir. Ornegin hat genisligi
kusurlart dar ve genis kusurlar seklinde smiflandirilir ve her bir sinifin kusur
sayisi belirlenir.

e Olgiilen genlikler 0.25 mm artinlarak olgiilebilir (programa bagli olarak
degisebilir).

e Bozulmalarin en yiiksek diizeyde oldugu en son sinifa ait kusurlarin en {ist

diizeyi giivenlik sinirlariyla sabitlenir.

Kontrol araciyla 6l¢iilen parametrelerden genlikleri referans gizgisinden kabul edilen

parametrelerin referans diizeyleri su sekilde belirlenir:

e Yatay diizlemde nivelmanin olmadig1 kesimde burulma parametresi referans
dizleminde sifir kabul edilir.
e Hat genisliginin degeri (6rnegin 1435 mm) referans diizleminde sifir kabul

edilir.

Her bir analiz uzunlufu (L,) igin Olgiilen her bir parametrenin (i) bozulma

degerlerinin (a7) toplamu S; su sekilde ifade edilir:
Si=(a 8 eeeereereenns +af)Ly/l, 6.1

L.=Analiz kesim uzunlugu (belirli bir uzunluk)

I;=Gidilen kesim uzunlugu

Olgtim yapilan hat kesimi i¢in bir kalite puanmnin (Q) saptanmasi igin, tiim
parametrelerden elde edilen S; degerlerinin sirasiyla bir agirhk faktort (ki) ile
garpimi yapilir. Daha sonra bu toplam diger bir agirlik faktorityle carpilir (K/i):

Q=K/5.(kiS; (yatay eksen)+ kiS; (dever)+ksSs (burulma)+ (6.2)
ksS4 (hat genisligi)+ ksSs (nivelman))

Herhangi iki kanalin toplami veya ortalamasi alinacaksa, bu programin kurulum
agamasinda belirlenebilir. Program kusurlarin sayisim tespit edebildigi gibi bunlarin
toplamint da vermektedir. Parametrelerin birbirleriyle olan iglemlerinde yapilan

segimlerin bu parametreler arasindaki korelasyona gore olmasi gerekmektedir.

Deneysel ¢aligmalar sonucu belirlenen referans uzunlugu ya da analiz uzunlugu (L)

ile hat kalitesini miimkiin oldugunca temsil eden (S;) degeri elde edilir. Programda
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kullanilan toplam degerler 0 ile 999 arasinda degisirler. Analiz uzunlugu (L,) bir
metre adimlarla degisir ve en fazla 999 m degerini alir. Analiz uzunlugun
karsilagtirma galismalarina imkan verebilmesi igin tiim hat kesimlerinde ayn1 kalmasi
gerekmektedir. Agirhk faktorii (k;) dikkate alinan hat uzunluBu igin parametrelere
verilen 6neme bagh olarak segilmelidir. Ornegin, yliksek hizli hatlarda giivenlik
sinirlan hari¢ konfor agisindan bir 5nem veriliyorsa, yatay eksen parametreleri ve
deverde ki degisimler hat genisliZi ve nivelman parametrelerinden daha nemlidir.
Tersine yolcu trafiginin olmadigi, giivenliin istendigi ancak konforun ¢ok Onemli
olmadig1 ikinci derece hatlarda burulma ve hat genisligi gok Snemlidir. k; agirlik
faktorleri 0 ile 99 aralify iginde bir birimlik artimlarla ayarlanir. Sayet ki=0 ise S;

kalite puan1 hesaplanmasinda sifira esit olacaktir.

Genel bir ¢arpan olan K, faktorii, 6lglimlerle iligkisi olmayan bir dizi durumlari, ayni
tipte olmayan hat uzunlukiarinin karsilastirilarak degerlendirilmesi gibi hususlar
igerir. K faktorii ampirik olarak belirlenir ve 0-9 arasindadir. Hat kesimlerinin
bozulma oranlariyla ilgili 6nceki gozlemleri ve istatistikleri hesaba katmak gerekir.
Bu 6zellikler sunlardir: yas, baglant1 malzemesi, tonaj, hizlar, balast tipi ve derinligi,
toprak govdenin formasyonu ve en son bakimin yapildigi tarih. Zaman iginde basarili
sayisal analizler, hat kalitesinin ve bozulma oraninin tam olarak tespit edilmesini

saglayacak ve agirhik faktorlerin uygun degerlerle degistirilmesine imkan verecektir.

Program iginde, uzunluklarn ifade etmek igin metrik sistem kullanilir. Hat
kusurlarimin  bitytikligli ve a} genlik degerleri arasindaki oran grafik Slgegi
dnemsemeksizin 1:1°dir. Maksimum a; genlik 250 mm’dir. Genlik yaklagik 0.125

mm Olgiliir.

Analiz programmin calistiriimas1 programlama bilgisini gerektirmez. Kullanici
klavye iizerine basit hatirlatma notlar1 yazarak programin galismasmi kontrol
edebilir. Program elle girilen pek ¢ok hatalan otomatik olarak diizeltir (M-PV7,
1987).
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7. DEMIRYOLU HATTINDA MEYDANA GELEN BOZULMALARIN
MODELLENMESI

Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme (BY) ¢alismalarinin maliyeti olduk¢a
yliksektir. BY ¢alismalarina yapilan harcamalarin azaltilabilmesi igin hat bakimindan
sorumlu mithendislerin hatla ilgili yeterli veriye sahip olmalari gerekmektedir. Eldeki
verilerle yapilacak bilgisayar destekli calismalarla etkin BY programlari
hazirlanabilir. Bilgisayar destekli BY caligmalar1 ayni zamanda etkin bir demiryolu
varlik yonetim sistemi i¢in de gereklidir. Bilgisayar destekli hat BY ¢aligmalari i¢in

ihtiyag duyulan veriler Sekil 7.1°de 6zetlenmistir.

Olgtmler
:: - l”v';i).

Demiryolu hattinda otomatik olarak elde edilen veriler, kullarlan teknoloji diizeyine

Bilgisavar
Destekli BY

Sekil 7.1 Bilgisayar destekli BY

bagh olup bazi demiryollarinda hala sinirli diizeydedir. Demiryolu hattiyla ilgili
yapilacak gelecege doniik ¢aliymalarda elde edilmesi gereken veriler sunlardir: gorsel
kontroller, hat plani, isletme verisi, hiz azaltma sebepleriyle ilgili veriler, kiigiik
bakimlar, degisen hat bilegenleri, gegmis BY ¢aligmalan ve maliyetleri.

BY modellerinin olusturulmasinda kullanilacak analiz kesimlerinin uzunluklar
demiryolu organizasyonuna bagli olarak degisir. Genellikle demiryolu kontrol
araglariyla belirlenen Kalite indekslerinin ait olduklar1 uzunluklar analiz kesimleri
olarak alimr. Bu uzunluklar yaklagik 100-200 m arasinda veya kilometre diizeyinde
olabilirler. Daha sonra bu analiz kesimleri bir araya gelerek BY amaglar i¢in hat
kesimlerini olustururlar (Esveld, 2001).



7.1 Teorik Hat Bozulma Modeli

Demiryolu hattmin durumu, hatti olusturan bilesenler ve bunlarin konumlar: ile ifade
edilir. Hatt1 olugturan bilesenler ve hattin durumu, hattin bozulmas: ve yenilenmesi
gibi karmagik siireglerde birbirleriyle yakin iligki icindedirler. Sayet bu elemanlardan
birisi k&tli durumdaysa, bu digerinin bozulmasina da sebep olacaktir. Yani hatti
olusturan bilesenler kotli durumdaysa, hattin konumunu istenen diizeyde tutmak
miimkiin degildir. BY programlari olusturulurken demiryolu hattinin yas:1 dikkate
aliir. Bu sebeple kurulan modelde demiryolu hatti “Geng”, “Yagh” ve “Orta” diye
yas donemlerine ayrilir. Bu d6nemlerin her birinin siirekliligi ve &mrii hattin
karakteristiklerine bagli olarak degisir. Bunun yaninda hattin maruz kaldig: yiikler,

bakim faaliyetlerinin sayis1 ve Slgegi bu gruplar lizerinde Snemli bir etkiye sahiptir.

Demiryolu hattina yapilacak BY faaliyetleri ile ilgili temel ilke, demiryolu hattinda
meydana gelen bozulmalarin zaman iginde gbzlenmesi ve saptanmasi esasma
dayanir. $ekil 7.2°de gbsterilen kalin yesil egrisel ¢izgi, herhangi bir bakim
yapilmayan demiryolu hattina ait kuramsal bozulmay1 gostermektedir. Aym1 zamanda

bu egri tizerinde hattin ii¢ yas dSnemi tespit edilebilir.

“Geng” yas donemi olarak ifade edilen ilk kisim, demiryolu hattinin ana yenilemesi
veya ilk insaatindan hemen sonra aniden goriilen ve hattin ilk kurulumunun sebep
oldugu hizli bozulmalari karakterize eder (Sekil 7.2°de a ile isaretli kesim). Bu
donemin tahmin edilmesi zor oldufu gibi bir hat kesiminden diSerine Onemli
derecede farklilik gosterir. Bu sebeple bu dénemin modellendirilmesi oldukga giigtiir.

Bu donemin ¢ok kisa olmasi, ihmal edilen sonuglarin da az olmasim saglar.

“Orta” yas dOneminde yeterince dengeye ulasan demiryolu hatti dogrusal bir
bozulma gosterir. Demiryolu hatlarinin ekonomik Smiirleri siiresince sikga goriilen
bu donemde modeller kurularak analizler yapilabilir (Sekil 7.2°de b ile isaretli
bdlge).

“Yagl1” donem ise demiryolu hatlarinin &miirlerinin en son boliimiinde goriiliir ve
¢ok hizli bir bozulmayla karakterize edilir. Bu donemde bozulma fissel bir sekil
gosterir (Sekil 7.2°de c ile isaretli bdlge). Trafik giivenligini etkileyebileceginden
liclincli boliimiin gergeklesmesine izin verilmez. Zamanindan once yapilan BY
faaliyetleri, maliyetleri arttirdigindan dolay: kaginilir. Bu sebeple BY faaliyetlerinin
baglayacag: bir esik degeri belirlenir (Sekil 7.2°de yatay turuncu ¢izgi). Demiryolu
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hattinda meydana gelen bozulma deZeri bu esik degere ulagtiginda BY faaliyetleri
baglar.

Demiryolu hattinda BY faaliyetleri ile ilgili bir model kurulacag:1 zaman, demiryolu
hattinin bozulmasinin dogrusal oldufu dénem igindeki dlgiilen veriler analiz edilir
(Sekil 7.2 mavi ¢izgiler). Demiryolu hattinin bozulma derecesini gosteren bu
Slgiilmiig degerlerin analiz edilmesiyle bunlarin dagilimina uygun hesap yontemleri
ve enterpolasyonlarla, demiryolu hattinin bozulma davranigi belirlenmeye ¢aligthir.

Demiryolu hattinda BY faaliyetleri ile ilgili esigin belirlenmesinden sonra (Sekil
7.2°de ki yatay turuncu ¢izgi), hattin bozulmasim gésteren dogrunun BY esigine
varacagi zaman (veya yiik) hesaplamir. Hattin bozulmasim gésteren dogrunun esik
degerine ulast1 kesimine uygun BY faaliyeti (Ornegin buraj) yapilarak o kesimin
kalite artig1 gergeklestirilir.

4
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Sekil 7.2 Demiryolu hattinin teorik bozulmasi ve alinan 8nlemler

Uygun BY faaliyetleriyle hattin kalitesi arttinldiktan sonra, hattin bozulma stireci
tekrar baglar. Demiryolu hattinin yaglanmasiyla birlikte, zamanla baz1 durumlar da
degisecektir. Degisenlerden birisi demiryolu hattina yapilan BY faaliyetlerinin
performansidir. Yani Sekil 7.2°de goriildiigti gibi siyah ¢izgi ile gosterilen diisey
yondeki disiiglerin derecesi her BY faaliyetinden sonra degigir. Sekil 7.2°de ki
kesikli kirmizi ¢izgi BY faaliyetlerinde ki performansin zamanla olan degigimini
daha agik bir gekilde gostermektedir. Demiryolu hattinin yaglanmasiyla ilgili degisen
durumlardan digeri ise bozulma oramdir. Sekil 7.2°de o ag1 degeri ile gosterilen
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bozulma oranlart zamanla degisir. Gittikge BY faaliyetlerinin tekrarlanma stiresi

kisalmaya baslar. Sonunda BY faaliyetlerinin siklig1 ¢ok fazla olur. BY faaliyetlerine

devam etmek ekonomik ve teknik yonden mantikhi olmaz. Bu sebeple demiryolu

hattinin yeniden yapilmasi gerekir (Guler, Jovanovic, 2004c; Guler ve dig., 2004b).

7.2 Bozulma Modelinin Olusturulmasinda Gerekli Olan Temel Veriler

Demiryolu hattinda meydana gelen her bir bozulma igin belirli tipte verilere ihtiyag

duyulur. Asagida demiryolu hattinin bozulmasmni tahmin etmede kullanilan temel

veriler siralanmigtir (Guler, Jovanovic, 2004¢; Guler ve dig., 2004b):

1. Hat geometrisi 6l¢limleri (hattin eksenden sapmasi, nivelman, burulma,

dever, hat genisligi, kalite indeksleri, kusurlarin sayisi, diger parametreler).

2. Kontroller ve dlglimler,

Genel durum,

Balastin durumu (ylizey soyulmasi %, pompaj siddeti, balastta zararli
ot %),

Baglanti malzemelerinin durumu (kusurlu %, eksik %),

Travers durumu (kusurlu %, orta diizeyde %, diger durumlar)

Ray kusurlart (kusur sayisi, kaynak bolgesi digindaki kusur sayisi,
kusur %),

Ray aginmasi (ray mantarinin diigey asinmasi, ray mantarinin yanal

agmmasl, ray mantarinda agisal bozukluk).

Ozel verilerin yaninda hatla ilgili genel veriler de vardir. Bu genel veriler altyapi

verisi olarak adlandirilirlar.

1. Hat plan ve isletme,

Kurplar (Baslangig, bitis kilometreleri, developman, yarigap gibi)
Yikler (yillik tonaj (megaton), en biiyiik dingil yiikii (ton), verilerin
gecerli oldugu tarihler),

Hizlar (yiik ve yolcu vagonlarinin hizlar, hizlarin gegerli oldugu

" tarihler),

Egimler (baslangig, son ve degeri).

2. Sistem altyapisi,
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e Altyapi (jeolojik durum, kontrol edilen parametreler),

e Balast (balast tipi, poz tarihi, balast kalinlig1),

o Traversler (travers tipi, traverslerin poz tarihleri, traverslerin yigisimli
ytikleri, travers aralif1, baglant: tipi ve poz tarihleri),

e Raylar (ray tipi, contali olup olmadiklari, kaynak tipleri, poz tarihleri, yeni
ddsenen raylar ve yerleri, raylarin yigisimli yiikleri),

e Sanat yapilar (yapinin tipi, baglangi¢ son kilometreleri, kodlari, isimleri),

e Makaslar ve kesismeler (makas tipi, kodu, adi, baglangi¢ son kilometreleri).

3. Gegmiste yapilan ¢caligmalar,

e Yenilemeler, taglama ve buraj yapilan tarihler (baglangig, son kilometreleri,
tipi, maliyeti),

e Hiz smirlamalarinin tarihleri (gegici hiz sinirlamalarinin - uygulandigy
baglangi¢ son kilometreleri, azaltilan hiz degeri, maliyetler),

e Kiiglik bakimlar (tipi, tarihi, maliyeti).

7.2.1 Demiryolu hattinin bakim ve yenilemesinde kullanilan dnemli biiyiikliikler

Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme galismalarinda, bozulma modellerinin
olusturulmasinda ve bakim yenileme programliarinin hazirlanmasinda kullamlacak
uzunluk terimlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi ¢ok Snemlidir. Demiryolu hat
bakim yenileme ¢aligmalarinda kullanilan uzunluk terimleri ve bunlarin agiklamalar
asagida Szetlenmistir (Ecotrack, 1998):

Ag: Bir sebekedeki tiim demiryolu hatlarni ifade etmektedir. Ag birden fazla
yonetimsel birimlerden olusabilir. Hattin toplam uzunlugu konusunda bir simrlama
yoktur.

Bolgeler (Yonetim birimleri): Bir agda demiryolu hatti uzunlugunun bir kismindan

olusur. Her bir yonetim biriminin kendine zel teskilat1 ve ekibi vardir. Hatla ilgili

BY faaliyetleri gibi igleri kendileri programlar ve uygularlar.

Alt bolgeler (Seflikler): ki Snemli istasyon arasinda bulunan demiryolu hatt1 olarak
ifade edilebilir. Bir seflik bir veya birden ¢ok hatt1 igerebilir. Ortalama olarak bir
seflik uzunlugu 100 ve 200 km arasindadir.
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Analiz kesimleri: Hattin homojenlik gosterdigi uzunluk olarak ifade edilebilir.
Uzunlugu hattin fiziksel yapisina ve o kesimle ilgili ¢alisma yapan miihendise

baglidir. Ortalama analiz kesimi uzunlugu 100-200 m arasinda olabilir.

Hat kesimi: Birbirine komsu bir dizi analiz kesiminin bir araya gelmesinden olusur.

Bilyiik bakim ¢alismalar genelde hat kesimleri diizeyinde yapilir.

7.3 Demiryolu Hattinda Meydana Gelen Bozulmalarin Degerlendiriimesi

Demiryolu hattinin bozulma derecesi belirlendikten sonra bu bozulma degerlerinin
degerlendirilmesi yapilir. Bu degerlendirmeyle ilgili iki yOntem asagida
aciklanmigtir:

Standart sapma ve kalite indeksleri: Yol kontrol araci ile elde edilen bozulma

degerlerinin  degerlendirilebilmesi igin dalgalar halindeki bu degerlerin
sayisallagtiriimas1 gerekir. Demiryolu hatti durumuna bagli olarak birim kesimlere
béliinilir. Bu birim kesimlerin uzunlugu 100-200 m arasinda olabilir. Her bir birim
kesimin yol kontrol araciyla tespit edilen ve sayisal degerlere doniistiirlilen bozulma
derecesi standart degerlere doniistiiriiliir. Yani her bir birim kesimin bozulma
degerlerinin standart sapmasi bulunur. Analiz kesimleri iginde bulunan ve bakim egik
degerlerini gegen bolgesel kusurlar standart sapma hesabina dahil edilmezler. Clink{i
bakim sinirim1 asan bu degerler derhal diizeltilmesi gereken degerlerdir ve tespit
edildigi zamanda diizeltilirler. Sayet bu degerler standart sapma hesabina katilirlarsa
hattin bozulma modellerinin olusturulmasinda yanlis sonuglar elde edilebilir. Bu agin
ve bolgesel olan kusurlar ancak makineli veya elle yapilan bakimlarda dikkate

aliarlar (Sekil 7.3).
L, (analiz kesim uzunlugu) !_-—I

L
l‘

P

Zy

Bakim esigi

Svﬂv'- Referans dozlemi

Bakim esgigi

» Standart sapma hesabina katilmayan kesim

Sekil 7.3 Standart sapma hesabina katilmayan bblgesel kusurlar

Ancak standart degerlerin yorumlanmasi uzman olmayanlar igin kolay
olmayacagindan bunlar kalite indekslerine (QI) doniistiiriiliirler. Standart sapma

degerlerinin kalite indekslerine doniistiiriilmesinde parametreler arasinda miimkiin
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olan en iyi uygunlugu yakalayabilmek icin iissel bir fonksiyon kullanilir. Demiryolu
hattina verilecek en yiiksek QI degeri onceden belirlenebilir. Genellikle standart
degerlerinin kalite indekslerine doniistiiriilmesinde asagidaki formiilden yararlanilir
(Guler, Jovanovic, 2004c; Guler ve dig., 2004b; Esveld, 2001):

Igy low
Ql= 10[21%} - (7.1)
Oncelikle demiryolu hattinin her bir birim kesimin standart sapmasi bulunur. Her bir
birim kesimin %80’inin iyi, %20’sinin kotli kosulda oldugu kabul edilir. % 80°e
karsilik gelen standart sapma degeri ogo olarak ifade edilir. Demiryolu hattinin
bozulmasini temsil eden bu standart sapma degerlerinden oy {istiine gikan %20°lik
kesimlerin bozuk oldugu kabul edilir. Yukaridaki formiilde Qlg, degeri yerine ogo‘e
karsilik gelen QI degeri verilir. Bu degerin se¢imi tamamen keyfi olmakla beraber
genellikle 6 olarak alimir. Yukarida ki formiilde 6=0 olursa yani yolun herhangi bir
kesiminde hig bir kusur yoksa, QI=10 degerini alir. Bu deger yolun alabilecegi en
yiiksek degerdir. Sayet c=o3s¢ degerini alirsa yani yolun kusuru kabul edilebilir hata
sinirindaysa QI=6 degerini alir. QI=6 anlami; 6 degerinin alt1 kotii, 6 degerinin iistii
iyi anlamina gelir.

Standart sapma ve pik degerlerin normalize edilmesi: Her bir birim kesim igin elde

edilen bozulma degerlerinin degerlendirilebilmesi igin kullanilan diger bir yéntem ise
elde edilen standart sapma ve doruk degerlerin normalize edilmesidir. Bu yaklagimda
her bir birim kesim igin elde edilen standart sapma degerleri ve doruk degerler uygun
standart degerlere boliintirler Denk.(7.2), (7.3):

(7.2)

(7.3)

Sayet normalize edilmis degerler 1°den kiiglikse demiryolu hattmin durumunun iyi
oldugu kabul edilir. Sayet 1°den biiyiik degerlere sahipscler BY faaliyetlerinin
gerekli oldugu anlaslhr (Guler, Jovanovic, 2004c; Guler ve dig., 2004b; Esveld,
2001).
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7.3.1 Bozulmalarin degerlendirilmesinde dikkate alinacak hususlar

Demiryolu hattindan elde edilen olglilmiis verilerle, hattin zamanla bozulmasini ve
‘iyilesmesini gorebilmek i¢in bu verilerin zaman igindeki degigimlerini belirlememiz
gerekir. Sekil 7.4 (a)’da hattin bir bozulma derecesi ile ilgili verinin zaman veya ytik
ile birlikte degisimi goriilmektedir. Sekil 7.4 (b)’de gorlildiugii gibi biz bu dl¢iilmiis
bozulma degerinin degisimini bu sekilde gosterebiliriz. Sekil 7.4. (b)’de gorillen
mevcut veriler kullanilarak bir regresyon analizi yapildifinda negatif ydnde bir
bozulma oran1 denklemi elde edilir. Ancak bu durum olmasi istenen ancak pratikte
asla olmayacak bir belirlemedir. Ciinkii demiryolu hattimin zamanla iyilestigi
goriilmektedir. Bu sebeple analizleri yaparken tlim verilerin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Sekil 7.4 (c)’de goriildiili gibi demiryolu hattina gegmiste yapilan
BY faaliyetleri dikkate alimirsa daha tutarli bir durum ortaya gikmaktadir (Diisen
yonde gizilen ¢izgiyle verilerin boliinmesi). Sekil 7.4 (d)’de goriildiigt gibi Sekil 7.4
(b)’den tamamen farkli olan ve gergege daha yakmn olan bir degerlendirme elde
edilir. Bu sckilde iki ayn analiz yapilir ve iki farkli pozitif yonde bozulma oram
denklemi elde edilir. Demiryolu hattiyla ilgili BY programlari hazirlarken gegmigte
yapilan BY faaliyetlerinin mutlaka analizlere dahil edilmesi gerekir (Guler,
Jovanovic, 2004c¢; Guler ve dig., 2004b).

Bozulma Bozulma
A derecesi s derecesi
O °©
o
© o) ©

Bozulma
A derecesi
BY
o
e o
@ © ©
© Zaman/Yiik @ Zaman/Yiik

Sekil 7.4 Demiryolu hattima gegmiste yapilan BY faaliyetlerinin bilinmesinin Snemi
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Demiryolu hattinin bozulma derecesi ve gegmiste yapilan BY faaliyetleri dikkate
alinarak Sekil 7.4’te goriildiigii gibi gelecekle ilgi BY faaliyetlerinin tahmin edilmesi
yapilir. Gelecekle ilgili kararlarin alinmasinda demiryolu hattinin gegmisteki kalite
indeks degerleri veya standardize edilmis degerleri kullanilir (Jovanovic, Korpanec,
2000).

7.3.2 Demiryolu hat kalitesinin belirlenmesi

Yol kontrol araciyla &lgiilen bozulma degerleri standardize edilmis degerlere
doniistiiriildiikten sonra hattin ortalama kalitesini gosteren G, BY faaliyetlerinin
ortalama verimini gdsteren AGgy ve demiryolu hattinin ortalama bozulma oranini

gbsteren Ac/At su sekilde bulunabilir (Sekil 7.5) (Esveld, 1989):

A
c
BY
1 -
G d
Gy Tahmin
edilecek kglm
o Yol Kontrol araci —T
Blglim degerleri
En son gbzlenen
Zaman/Yiik

Sekil 7.5 Normalize edilmis standart sapma degerlerini kullanarak hat kalitesinin

belirlenmesi
1
EA =ﬁ‘[§] +32+ ...... +6N] (7.4)
— Iy _ — —
AGpy = T\I—[Acl +AGy + .t AT ] (7.5)
A5 _115,-6,5%-5%, . (7.6)
At N|T,-T, T,-T,
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7.4 Hat Geometrisi Bozulmasinin Modellenmesi

TCDD 1. bolgede bulunan galigma giizergahi Arifiye-Eskisehir arasindaki 183,2 km
uzunlugundaki demiryolu hatti kesimi, BY modelinin olusturulmas: diisiincesiyle
homojen kesimlere (analiz kesimlerine) bdliinmiistiir. Bu bdlme islemi yapilirken
demiryolu hattinin asagida siralanan &zellikler dikkate almmistir (Levi, D., 2004;
Jovanovic, S., 2004): :

Boyuna egim (%),

Kurp durumu ve yarigapi (m),
Dever durumu ve miktar1 (mm),
Hizlar (km/sa),

Yag (yil),

Ray tipi (kg/m),

Ray uzunlugu (m),

NS~

Travers tipi.

Yukanda siralanan &zelliklere uygun olarak, Arifiye-Eskigehir arasinda 820 tane
homojen kesim elde edilmistir. Analiz kesimleri belirlendikten sonra, bozulma
modelinde etkilerinin tespit edilmesi i¢in Arifiye-Eskisehir arasindaki demiryolu
hatt1 kesiminin agagida siralanan gevresel kosullar: da tespit edilmistir:

Heyelan durumu,

Sel durumu,

Wb =

Tag diisme,
4. Kar tutma.

Sekil 7.6’da analiz kesimlerinin &zellikleri ve gevre kosullarinin sayisal ortamda

(Excel) hazirlanan veri tabani goriilmektedir.

TCDD 1. Bolge Midiirligi’nden Arifiye-Eskigehir arasindaki kesimin, demiryolu
kontrol araciyla (M-PV7 demiryolu kontrol araci) tespit edilen 1995-2001 yillarina
ait toplam 14 donemlik hat geometrisi verileri elde edilmistir. Demiryolu kontrol
aracinin, bozulmalar1 sayisal ortamda kaydeden bilgisayarmmn bozuk olmasi
sebebiyle, verilerin tiimii kagit bazliydi. Kagit bazli bu verilerin sayisallastiriimasi
icin caligmalar yapilmistir. Ancak kafit bazhi verilerde ki bozulma egrilerinin
¢oziinlirliiliigliniin ¢ok-diisiik olmast sebebiyle, tarama islemi yaparak bunlarin &zel

programlarla izlenmesi miimkiin olamamistir. Bu ¢alismanin diginda Jeodezi ve

116



Fotogrametre Miihendisligi Boliimii’ndeki sayisallastirma aleti kullanilarak bu
veriler sayisal ortama aktarilmaya ¢aligtimigtir. Ancak bu islemde gok zaman alic1 ve
zor oldugundan gerceklestirilememistir. Bu sebeple 14 donemlik 6l¢lim degerleri tek
tek incelenerek hat geometrisinde (burulma, hat genigligi, hattin eksenden sapmasi,
dever ve nivelman igin ayr1 ayri) sadece bozulma goriilen kesimler sayisal ortama
aktartlmigtir. TCDD’nin BY calismalan igin kullandi1 esik degerler esas alinarak
her bir parametrenin hangi degerde bozulduguna karar verilmistir. Tablo 7.1°de

TCDD’de kullanilan hat geometrisine ait esik degerler goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Analiz kesimlerinin sayisal ortamda veri tabam

Tablo 7.1 TCDD de kullanilan BY egik tablosu

Hr Niwelwan Burabma Hut Dever Eksendsn sapma
— Tamsbia Defocer | Gmm) | em ) _ (o)
Elsodun/Flinya | [ Referamstan/Fkoya | Hhodun/Fioya |
140 Mubafaza Ediloesi Gerekon Defieder 1035 20 85 65 1035
>
Contalardaki degpaler 145 38 105 80 143
Munafezs Bdilmesi Oereken Degerler 123 20 pli63 78 125
>Blive S 140
Contalerdaki defierler 165 30 205 83 163
<81 Muhafaza Edilmesi Gerekon Degerier 165 20 283 100 165
Contalerdeli degatlor 25 35 200 130 25

Bozulma degerlerinin analiz kesimlerine aktarilmasi igin bir program yazilmigtir.
Yazilan program sayesinde alt1 ayhk dénemlerde demiryolu kontrol araciyla yapilan
toplam 14 donemlik hat geometrisi dlgiimlerinin veri tabam olusturularak agagidaki
[B;ls20x14 bozulma matrisi elde edilmigtir. Burada By’ler milimetre cinsinden bozulma
degerlerine karsihik gelmektedir (820 hat kesim sayisi, 14 ise Olglim sayisin
gOstermektedir).
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Bt  Biuz  Bis . B |
Bi1  Bixz Bz .. Bpu -
[Bi]320x14= Bisi  Bisz  Biss .. B (7.7)
| Bigo1 Bis2o2 Bis203 - Big014 |

Alt1 ayhk bozulma degerleri analiz kesimlerinin bozulma oranlarinin tespit
edilmesinde yetersiz kalmigdir. Ciink{i demiryolu hattina yapilan BY g¢alismalarindan

dolay: hatta iyilesmeler meydana gelmistir.

Demiryolu kontrol aracinin 6lglim sonuglarmin hattin bozulma orani ve derecesi
hakkinda bir fikir verememesinden dolay, incelenen dénemlerde demiryolu hattina
yapilan BY calismalar tespit edilmeye g¢alisilmigtir. Arifiye-Eskisehir arasindaki
kesim TCDD 1. Bolge Miidiirliigii’'ne bagh merkezi Bilecik’te bulunan 12. Sube
sefligine baglidir. 12. Bolge Sefligi ise dort kisimdan olugmaktadir. Bilecik’te 12.
Sube Sefligi ve kisim seflikleriyle yapilan caligmalar sonucu Arifiye-Eskisehir
arasindaki hat kesimine 1995-2001 yillar1 arasinda gergeklestirilen toplam 84 aylik
BY c¢aligmalar1 tespit edilmisti. Demiryolu hattina yapilan BY c¢alismalari
birimleriyle birlikte Tablo 7.2°de g&sterilmistir.

Tablo 7.2 Demiryolu hattina yapilan BY ¢aligmalari

Neo BY Cahsmalan Birimi
1 | Terfi Tanzim Buraj (elle) m
2 | Makineli Buraj m
3 | Kiigiik Malzeme Bakimi adet
4 | Kii¢lik Malzeme Degistirme adet
5 | Travers Degistirme adet
6 | Ray Degistirme adet
7 | Ray Kaynag ve UKR Caligmasi adet
8 | Ray Gobek Dolgu Kaynag: adet
9 | Plastik Diibel Degistirme adet
10 | Plastik Selet ve Yiikstik Tebdili . adet
11 | Eski Balastin Elenmesi ve Platform Tanzimi m
12 | Makineli Yol Elemesi m

Elde edilen BY calimalarmin tiimii kagit bazliydi. Bu verilerin analizlerde
kullanilabilmesi i¢in sayisal ortama aktarilmalan gerekmekteydi. Yapilan BY
calismalarinin uygun olan analiz kesimine aktarilmasi igin bir program yazilmistir.
Bu program kullanilarak BY ¢ahigmalarinin Tablo 7.2°de goriilen kodlar sayisal
ortama aktarilmigtir. Elde edilen BY c¢aligmalarimin veri tabani Sekil 7.7°de
goriilmektedir.
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Sekil 7.7 BY ¢aligmalar veri tabani

Bilindigi gibi demiryolu hatti geometrisi baslica diisey ve yatay geometriden
olusmaktadir. Demiryolu hattinin diigeydeki geometrisini- burulma, nivelman ve
dever parametreleri belirlemektedir. Hattin yataydaki geometrisini ise hattin eksen
durumu ve hat genisligi belirlemektedir. Demiryolu hatti geometrisinde meydana
gelen bozulmalarin her bir parametre igin ayr1 ayri modellerinin olusturulmas: igin
her bir parametreyi iyilestiren BY ¢alismasmin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo
7.2°de bulunan BY calismalari dikkate alinarak her bir hat geometrisi parametresini
iyilestiren BY tiirleri demiryollarinda galigan tecrlibeli mithendis ve teknikerlerle
yapilan caligmalarla tespit edilmeye ¢alisiimigtir.

Tablo 7.2°de ki BY caligmalar1 dikkate alindiginda, (1,2,11 ve 12) numarali BY
calismalarmmn dilsey geometri {izerinde yani burulma, dever ve nivelman iizerinde
etkili oldugu sSylenebilir. Yine Tablo 7.2 dikkate alindiginda, (3, 4, 5, 6, 9 ve 10)
numaralh BY calismalarinin yatay geometri lizerinde yani hattin eksen durumu ve hat
genisligi lizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Asagidaki Tablo 7.3’te hat geometrisi

bozulmalari ve bunlar {izerinde etkili olan BY ¢aligmalari gosterilmistir.

Tablo 7.3 Hat geometrisi bozulmalar: ve bunlar iizerinde etkin olan BY ¢aligmalari

No Bozulma Tipi Etkili BY
1 Burulma 1,2,11,12
2 Hat genisliginin bozulmas: 3,4,5,6,9,10
3 Eksenden sapma 3,4,5,6,9,10
4 Dever bozulmast 1,2,11,12
5 Nivelman bozulmasi 1,2,11,12

Demiryolu hattina yapilan BY galigmalarimi da dikkate alan bir model geligtirilmesi
asamasinda, her bir hat geometri parametresinin ilgili BY cahsmasi yapildig:
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zamanda bozuk oldugu kabul edilmigtir. Tablo 7.1°de ki BY esik tablosu esas
alinarak, her bir hat geometri parametresinin bozuk oldugunun kabul edildigi BY
calismalarmin oldugu doneme, bozulma degerleri bir program yazilarak atanmugtir.
Yazilan program kullanilarak, alt1 aylik dénemlerde demiryolu kontrol araciyla elde
edilen toplam 14 donemlik hat geometrisi Slglimlerinden ve 84 ayhk dénemde BY
¢alismalanindan elde edilen bozulma degerlerinden bir veri tabami olugturularak
asagidaki [Bi]szoxss bozulma matrisi elde edilmistir. Burada Bji’ler milimetre

cinsinden bozulma degerlerine kargihk gelmektedir.

r Bin Bi12 an e Bygs
By Bi22 By . B4
[Bi ]820x84 = B Bis, Bi33 e Bisg (7.8)

__Bi8201 Bigas Bigaos - Bi82084_1

Her bir hat geometrisi parametresi igin bozulma degerleri belirlendikten sonra
bozulma oranlarinin tespit edilmesi asamasina gegilmistir. Bozulma oranlarinin
belirlenmesi igin galisma glizergahindan gecen trafigin yigisimli yiikleri 2001 yilina
kadar tespit edilmistir. Analiz kesimlerine ait her bir hat geometrisi parametreleri igin
Sekil 7.8’de goriildiigii gibi bozulma dogrularinin egiminden bozulma oranlar tespit

edilmigtir.
r, =21 7Bs (7.9)

Bozulma oranlari belirlendikten sonra, analiz kesimlerinin her bir hat geometri
parametresi igin 1995-2001 yillar1 arasinda toplam 84 aylik ortalama bozulma
oranlari tespit edilmistir.

2T

_.:.i" 7.10
=g (7.10)
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Bozulma (mm)

B. BY esik degeri

Yo Zaman/Y ik
Sekil 7.8 Bozulma oranlarinin tespit edilmesi

Sonug olarak analiz kesimlerinin her bir parametresi igin [7, L, bozulma oram

matrisi elde edilmisgtir.

Fla= 7 (7.11)

Bozulma oranlarimin ve ortalama bozulma oranlarinin tespit edilmesi igin bir

program yazilmigtir.

7.4.1 Cok degiskenli istatistiksel analiz

Regresyon goziimlemesinin genel amaci; bagimli degisken ile bagimsiz deBigken(ler)
arasindaki iligkiyi matematiksel modelle agiklayarak bagntilar bulmak ve bagimsiz
degisken(ler) yardimi ile bagmli degigkeni kestirmek seklinde zetlenebilir. Bir
bagimh ve bir bagimsiz degiskenin oldugu regresyon ¢dziimlemesinde matematiksel
bir model yardimiyla iligkinin bigimi ortaya konarak, bilinen (ya da kolay elde
edilen) bagimsiz x degiskeni degeri, yardimiyla bilinmeyen (ya da elde edilmesi zor
olan) y- bagimh degiskeni deferi kestirilebilir. Dolayisiyla, regresyon
¢Sziimlemesinin amaglarindan biri kestirimdir (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar,
1999).

Caligmalarin gogunda ise bagiml1 degiskeni etkileyen birden ¢ok bagimsiz degisken
s6z konusudur. Bu durumda, ¢oklu regresyon ¢ziimlemesi giindeme gelmektedir.

Coklu regresyon Qézﬁmlemesi yardimiyla; bir bagimli degisken ile birden g¢ok
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bagimsiz degisken arasindaki iligkiler matematiksel modellerle incelenir ve bagintilar
kurulur. Elde edilecek matematiksel modelin (regresyon denkleminin) iki Snemli
amaci (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999);

1. Bagimsiz degiskenler yardimiyla bagiml degiskeni kestirmek,

2. Bagimsiz degigkenlerden hangisi ya da hangilerinin bagimh degiskeni daha gok
etkiledigini bulmak ve aralarindaki karmagik yapiy: tanimlamak,

olarak verilebilir.

Bu calismada demiryolu hat geometrisinin bozulma modelinin belirlenmesinde

kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler agagida siralanmigtir:
1) Bagimli degisken,

© = Bozulma orani (mm/ton),

2) Bagimsiz degiskenler,

x; = Y1gisimh ylik (milyon ton),

X = Hiz (km/sa),

x3 = Egrilik (1000/R),

x4 = Boyuna egim (%),

x5 = Dever miktar1 (mm),

x¢ = Travers tipi (betonarme, ahsap),

X7 = Ray tipi (49.050 kg/m, 49.430 kg/m),
Xg = Ray uzunlugu (UKR(uzun kaynakh ray), diger uzunluklar),
X9 = Tag diisme,

X0 = Heyelan,

X1 = Kar,

X12 = Sel.

Regresyon gbziimlemesinde, bagimsiz degiskenler siirekli ve kesikli sayisal veri
tipinde olabildigi gibi swali (ordinal) ya da nitelik (nominal) tipinde de
olabilmektedirler. Bu gibi nitelik tipteki bagimsiz degiskenleri gostermelik degisken
(dummy variable) sekline déniistiirerek modele katmak olanaklidir. Bu caligmada
kullanilan travers tipi (Betonarme, ahsap), ray tipi (49.050 kg/m, 49.430 kg/m), sel
baskiny, tag diisme, heyelan durumu ve kar tutan bolgeler gibi nitel veriler agafida
gosterildigi gibi gdstermelik degiskenlere doniistiiriilmiigtiir.

x¢ = Travers tipi (“0” = betonarme, “1” = ahsap),
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x7 = Ray tipi (“0” = 49.050 kg/m, “1” = 49.430 kg/m),

xg = Ray uzunlugu (“0” = Diger, “1” = UKR), -
Xo = Tag diisme (“0” = Yok, “1” = Var),

x10 = Heyelan (“0” = Yok, “1” = Var),

x11 = Kar (“0” = Yok, “1” = Var),

X12 = Sel baskini (“0” = Yok, “1” = Var).

Bu ¢alismada, merkezi Sikago’da bulunan ve 1967 yilinda kurulmus olan SPSS
sirketi tarafindan gelistirilmig SPSS 12.0 versiyonlu istatistik programi kullanilmigtir.
Yapilan istatistik analizlere iligkin ayrintilar Ek A’da agiklanmigtir.

7.4.2 Elde edilen regresyon modelinin degerlendirilmesi

Her bir hat geometri parametresi igin B6lim 7.4.1°de agiklanan adimlar izlenmis ve
sonug istatistik modeli adimsal regresyon analiziyle elde edilmistir. Her bir geometri
parametresi i¢in yapilan ¢oklu regresyon analizlerinin ayrintilar1 Ek A ve Ek F
arasindaki bdoliimlerde verilmistir. SPSS istatistik programi kullanilarak yapilan
istatistik analizler asagida 6zetlenmigtir:

1. Korelasyon matrislerinin incelenmesi,
2. 11k goklu regresyon analizi,
a) Coklu belirtme katsayilarinin hesaplanmasi,
b) Varyans analizi (ANOVA),
¢) Bagimsiz degiskenlerinin anlamlilik analizi,
3. Sacilim grafiklerinin incelenmesi,
4, flk adimsal ¢oklu regresyon analizi,
a) Coklu belirtme katsayilarinin hesaplanmasi,
b) Varyans analizi (ANOVA),
¢) Bagimsiz degiskenlerinin anlamlilik analizi,
5. Etkili ve etkisiz gbzlemlerin belirlenmesi i¢in gozlem istatistikleri ve gbzlem
analizlerinin yapilmas,
a) Artiklar,
b) Standardize edilmis artiklar,
c) Student tiirli artiklar,
d) Mahalanobis uzaklig,
e) DFBETA degerleri,
f) Cook uzakligi,
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g) DFFIT degerleri,
h) Kovaryans oranlari,
6. Coklu bagintinin belirlenmesi,
a) Bagimsiz degiskenlere iligkin korelasyon katsayilarinin incelenmesi,
b) Varyans sisme faktorleri,
¢) Kosul indeksleri,
~ d) Varyans ayrisim oranlari,
7. Son adimsal ¢oklu regresyon analizi,
a) Coklu belirtme katsayilarinin hesaplanmasi,
b) Varyans analizi (ANOVA),

¢) Bagimsiz degigkenlerinin anlamlilik analizi.

Degiskenler arasindaki korelasyon matrisleri incelendiginde, egrilik ve dever
arasinda 0.879 gibi ¢ok yiiksek bir korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Bu yiiksek
korelasyon, her iki bagimsiz degiskenin aym: anda analizlerde yer almasinin anlamh
olmadigim1 ifade etmektedir. Her bir hat geometri parametresi igin olusturulan
korelasyon matrisleri Ekler (Ek B ile Ek F arasi) boliimiinde ayrintili olarak

verilmistir.

Tiim bagimsiz degiskenler analize dahil edilerek ilk goklu regresyon analizi yapilmig
ve elde edilen regresyon modeli bazi hipotez testleriyle kontrol edilmistir. Varyans
analizi yapilarak, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin
olup olmadig: test edilmistir. Bu amag i¢in F testi kullaniimis ve anlamh sonuglar
bulunmustur. Elde edilen regresyon modellerinde ki bafimsiz degiskenlerin
anlamlilik diizeyleri Student test ile kontrol edilmis ve parametrelerin ¢ogu anlamli
bulunmustur. Her bir geometri parametresi igin gerceklestirilen ilk goklu regresyon
analiz sonuglar1 Ekler boliimde (Ek B-Ek F) ayrintili olarak verilmistir. Tablo 7.4’te

ilk goklu regresyon analizi sonuglari 6zetlenmistir.

Bagimli degisken ve her bir bagimsiz degisken arasinda ki sagilim grafikleri teker
teker ¢izilmigtir. Aynit zamanda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda ki sagihm
grafikleri matris formda da ¢izilmigtir. Bu sagilim grafikleri ayrintili bir sekilde Ekler
bdlimiinde verilmistir. Sagihm grafikleri incelenerek bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin olduguna karar verilmistir.

En iyi regresyon denklemini elde etmek igin ilk adimsal ¢oklu regresyon analizi

gerceklestirilmistir. Ik adimsal goklu regresyon analizinde varyans analizi sonuglan
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anlamli bulunmugstur. Bagimsiz degiskenlerin regresyon modelinde anlamliklar
kontrol edilmis ve tiimii anlamh bulunmustur. Gergeklestirilen ilk adimsal regresyon
analizinde her bir parametrede modele katilmayan bagimsiz degiskenler Tablo 7.5°te
dzetlenmisgtir. 11k adimsal ¢oklu regresyon analizine ait ayrintih sonuglar Ekler (Ek
B-Ek F) boliimiinde verilmigtir. Tablo 7.6’da ise ilk adimsal regresyon analizi model

sonuglar dzetlenmistir.

Tablo 7.4 Ik goklu regresyon analizine ait model dzeti

Parametreler Katsayilar KT Sd KO F p R?

Burulma Regresyon 6,501.665 12 541.805 78.590 | 0.000
Artiklar 5,563.538 | 807 6.894 0.539
Toplam 12,065.203 | 819

Hat genisligi Regresyon 86,518.794 12 | 7209899 | 124867 | 0.000
Artiklar 46,596.779 | 807 57.741 0.650
Toplam 133,115.572 | 819

Eksenden sapma | Regresyon 44,792,691 12 | 3732724 | 111594 [ 0.000
Artiklar 26,993.511 | 807 33.449 0.624
Toplam 71,786.202 | 819

Dever Regresyon 7,849.026 12 654.086 70913 | 0.000
Artiklar 3,108415 | 337 9224 0.716
Toplam 10,957.441 | 349

Nivelman Regresyon 36,977.452 12 | 3081454 | 104.445 | 0000
Artiklar 23,809.018 | 807 29.503 0.608
Toplam 60,786.470 | 819

Tablo 7.5 Ik adimsal ¢oklu regresyon analizinde modele dahil edilmeyen

degiskenler
No | Bozulma Tipi Modele katilmayan degiskenler
1 | Burulma Heyelan, Kar, Ray tipi
2 | Hat Genigligi Heyelan, Kar, Dever
3 | Eksenden sapma | Heyelan, Kar, Dever
4 | Dever Heyelan, Kar, Dever, Egim
5 | Nivelman Heyelan, Kar, Dever, Travers tipi

flk adimsal coklu regresyon analizi gerceklestirildikten sonra, etkili ve etkisiz
gbzlemlerin belirlenmesi igin gbzlem istatistikleri ve gozlem analizleri yapilmistir.
Standardize edilmis artiklar, Student tiirii artiklar ve Mahalanobis uzakhii aykiri
(etkisiz) gozlemlerin belirlenmesinde kullantimistir. Etkisiz gdzlemler belirlendikten
sonra bu gozlemlerin baz1 degiskenler lizerinde etkili gbzlemler olup olmadiklari
DFBETA, Cook uzakhigi, DFFITs ve Kovaryans Oranlar1 testleriyle kontrol
edilmistir. G6zlem istatistikleri ve gbzlem analizleriyle ilgili yapilmis olan ¢alismalar
Ekler boliimiinde ayrintili olarak verilmigtir. Tablo 7.7°de her bir hat geometri

parametresinde aykiri gézlemlerin sayisi verilmistir.
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Tablo 7.6 Ik adimsal ¢oklu regresyon analizi model 6zeti

Parametreler Katsayilar KT Sd KO F p R’
Burulma Regresyon 6,476.448 9 719.605 | 104.295 | 0.000
Artiklar 5,588.755 | 810 6.900 0.537
Toplam 12,065.203 | 819
Hat genislifii Regresyon 86,361.430 91 9595714 | 166243 | 0.000
Ariklar 46,754.142 | 810 57.721 0.649
, Toplam 133,115.572 | 819 )
Eksenden sapma | Regresyon 44,670.017 9| 4963.335 | 148262 | 0.000
Artiklar 27,116.185 | 810 33477 0622
Toplam 71,786.202 | 819
Dever Regresyon 7,800013 [~ 8 975002 | 105299 | 0.000
Artiklar 3,157.428 | 341 9.259 0.712
Toplam 10,057.441 | 349
Nivelman Regresyon 36,811.259 8 | 4601407 | 155650 | 0.000
Artiklar 23,975211 | 811 29.563 0.606
Toplam 60,786.470 | 819

Tablo 7.7 Aykir1 gézlemlerin sayisi

No | Bozulma Tipi Aykeri goziem sayisi
1 | Burulma 42
2 | Hat Geniglifi 35
3 | Eksenden sapma 36
4 | Dever 18
5 | Nivelman 45

ik adimsal ¢oklu regresyon analizi, gbzlem istatistikleri ve gdzlem analizlerinden
sonra bagimsiz degigkenler arasinda ¢oklu bagintinin olup olmadig aragtinlmugtir.
Oncelikli olarak degiskenler arasinda korelasyon matrisleri incelenmis ve dever ile
egrilik yarigap: arasinda yiiksek bir korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Dever
degiskeninin bagimli degiskenle yapmis oldugu korelasyonun egrilik yarigapina gore
daha diisik olmasindan dolay: analiziere dahil edilmemesine karar verilmistir. Daha
sonra varyans sisme faktdrleri (VIF;) incelenmig ve 5°in altinda bir deger tespit
edilmemistir. Uglincii olarak her bir degigsken i¢in durum indeksleri incelenmis ve
30’u asan deger bulunamamigtir. Son olarak varyans ayrigim oranlar incelenmis ve
tiimiintin 0.9’un altinda oldugu belirlenmistir. Bu analizlerle ilgili olarak yapilmg
ayrintih galigmalar Ekler (Ek B-Ek F) boliimiinde verilmistir.

Yukarida swalanan analizler gerceklestirildikten sonra sonu¢ adimsal ¢oklu
regresyon analizi yapilmistir. Sonu¢ adimsal goklu regresyon analizine iligkin
ayrintilar Ekler (Ek B-Ek F) boliimiinde verilmistir. Tablo 7.8’de sonug adimsal

coklu regresyon analizine ait model &zeti goriilmektedir. Tablo 7.9 ve Tablo 7.10’da
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ise degiskenlerin regresyon katsayilari ve anlamliliklar1 t degerleri ile birlikte

Ozetlenmistir. -

Tablo 7.8 Sonug adimsal ¢oklu regresyon analizine ait model 6zeti

Parametreler Katsayilar KT Sd KO F P R*

Burulma Regresyon 6,348.462 8 793.558 | 159.778 | 0.000
Artiklar 3,819327 | 769 4967 0.624
Toplam 10,167.789 | 777

Hat genishifi Regresyon 84,829.189 9 | 9425465 | 219.629 | 0.000
Artiklar 33,259424 | 775 42915 0.718
Toplam 118,088613 | 784

Eksenden sapma | Regresyon 43,131.037 9 | 4,792.337 | 194980 | 0.000
Artiklar 19,023.886 | 774 24.579 0.694
Toplam 62,154.924 | 783

Dever Regresyon 7,519.720 8 939.965 | 139315 | 0.000
Artiklar 2,179290 | 323 6.747 0.775
Toplam 9,699.009 | 331

Nivelman Regresyon 35,058.054 8 | 4382257 | 207.073 | 0.000
Artiklar 16,210.728 | 766 21.163 0.684
Toplam 51,268.782 | 774

Tablo 7.9 Burulma ve hat genisligi analiz sonuglar

Burulma Hat genigligi
Depiskenler
by t p by t P

X (Yigigimh yok) 0049 | -15969 | 0000 | 0076 | -6.528] 0000

X (Hiz) 0078 | -14612 | 0000 | 0258 | -16.054 | 0.000
X; (Bgrilik) 025 | 3889 | 0000 0958 | 5094 | 0.000
X4 (Boyuna eftim) 009 | 7073 0000 | 0305| 7572 0.000
Xs (Dever) R . - . - -
X (Travers tipi) 1704 | 4008 | 0000 | 3454 ] 2520 | o012
X7 (Ray tipi) - - -| 5478 5775 | 0.000
Xs (Ray uzunlugu) 3456 | -11.445 | 0000 | 6020 | -6.081] 0.000
Xy (Tag digme) 1.284 485} 0000 | 3161} 4097} 0.000
Xi0 (Heyelan) _ N - _ - .
Xu (Kar) . . . . . .
Xiz (Sel) 153 | 8788 | 0000 | 4624 | 9.042{ 0000
Sabit 2866 | 31494 | 0000 | 53565 | 20404 | 0000

Tablo 7.9 ve 7.10°da goriildighi gibi gevresel faktorlerden heyelan ve kann higbir
geometri parametresinin bozulma orami lizerine etkisi yoktur. Ancak sel ve tag
diismenin etkisinin oldugu goriilmektedir ve isaretleri pozitiftir. Yani bozulma
oranini artirict etkileri vardir. Ekler (Ek B-Ek F) boliimiinde sel ve tag diismesinin
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bozulma oranlariyla olan korelasyon matrisi incelendiginde iligkinin pozitif oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.10 Eksenden sapma, dever ve nivelman analiz sonuglar:

Eksenden sapma Dever Nivelman

Depiskenler
bJ t p b, ) t p by t Db

X, (Yigisimh yok) -0.043 -4.836 | 0.000 | -0.056 9.734 | 0.000 | -0.105 -16.47 | 0.000

X, (Hiz) 0.17 -14.00 | 0.000 -0.153 -13.34 | 0.000 -0.22 -19.91 0.000
X; (Egrilik) 0.901 6.318 | 0.000 1.298 6.763 | 0.000 0.507 3.806 | 0.000
X, (Boyuna eim) 0226 | 7417 0000 | 0084 ] 3651 | 0000 | 0201} 7.135( 0.000
Xs (Dever) - - - - - - - . .
X¢ (Travers tipi) 2335 2269 { 0.020 -3.772 -4.828 | 0.000 | -2.734 -3.163 | 0.002
X7 (Ray tipi) 4.751 6.646 | 0.000 - - - - -

Xz (Ray uzuniugu) 4914 | -6.585| 0000 | -5.879 0406 | 0000 | -6.196 -9.926 | 0.000

X, (Tas digme) 2,019 3476 | 0.000 1.67 4.001 | 0.000 2.856 5214 | 0.000
X0 (Heyelan) - - - - - o = . -
X1 (Kar) - - . - . - .

X;2 (Sel) 3.208 8353 | 0.000 1.91 62 | 0.000 3.238 8.947 | 0.000
Sabit 3792 | 19.136 | 0.000 3167 | 19222 | 0.000 51.55 | 34302 | 0.000

Egrilik yaricapi ve boyuna efimin tlim hat geometrisi parametrelerinin bozulma
orani iizerine etkisi oldugu goriilmektedir ve isaretleri pozitiftir. Her iki bagimsiz
degiskeninde bozulma oranim artirict etkileri vardir. Ekler (Ek B-Ek F) boliimiinde
egrilik ve boyuna egimin bozulma oranlarryla olan korelasyon matrisleri ve sagihm

grafikleri incelendiginde iligkinin pozitif oldugu goriilmektedir.

Dever miktarmin hattin diisey geometri parametrelerinin bozulma oranlan {izerinde
bir etkisi vardir ve isareti negatiftir. Oysa korelasyon matrisi incelendiginde deverin
bozulma oraniyla zayifia olsa pozitif bir iligkiye sahip oldugu gorlilmektedir. Ayrica
egrilikle dever arasinda 0.879 gibi ¢ok yiiksek bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple analizlere deveri katmak anlamli degildir. Burulma ve nivelman
bozulmalarinda deverin etkin goriilmesine kargilik, adimsal regresyonda deverin

olmadig1 ve en yiiksek belirtme katsayisina sahip model tercih edilmistir.

Travers tipinin bozulma oranina etkisinin oldugu ancak bazi parametrelerde pozitif
bazilarinda ise negatif isarete sahip oldugu goriilmektedir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi, “0” betonarme traversi, “1” ise ahsap traversi temsil etmektedir. Tablo 7.9 ve
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7.10’da goriildiigii gibi hattin diisey geometri parametrelerinde yani buruima, dever
ve nivelman {izerinde ahsap traversin bozulma oranlarini azaltici bir etkisi
.goriilmektedir. Yatay geometri parametreleri yani hat genigligi ve eksenden sapma
fizerinde ahsap traversin bozulma oranlarimi artirici etkisi goriilmektedir. Bu
durumda ahsap traverslerin diisey yilkk altinda iyi esneme yaptif1 ancak yatay
kuvvetlere karsi iyi direng saglamadifi sSylenebilir.

Ray tipinin yatay geometri parametreleri iizerine bir etkisi oldugu gériilmektedir.
Incelenen hat kesiminde kullamilan ray tipi daha once belirtildigi gibi iki tanedir.
49.050 kg/m ray yerine 49.430 kg/m ray tipi kullanilmas: durumunda yatay geometri

parametrelerinin bozulma oranlari artmaktadir.

Ray uzunlugunun tiim hat geometrisi parametreleri iizerinde bir etkisi oldugu
goriilmektedir ve isareti negatiftir. UKR ray kullaniimas: durumunda bozulma orani
azalmaktadir.

Tablo 7.9 ve Tablo 7.10°da goriildiigi gibi yigisimh yiik ve hiz bagmsiz
degiskenlerinin bozulma oranlar1 {izerinde bir etkisi vardir ancak beklenilmedigi gibi

negatif degere sahiptirler.

Yigisimh yiikiin katsayisimin negatif olmasi yiiklin artmasiyla birlikte bozulma
oraninin azaldifi anlamma gelmektedir. Bu negatif degerin agiklanabilmesi igin
incelenen demiryolu hatti kesimine yapilan BY ¢aligmalarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ek G bgliimiinde, incelenen hat kesimine 1995-2001 yillar1 arasinda
yapilan tim BY c¢aligma sayilari hattin yag durumuna gore belirlenmistir. Terfi
tanzim buraj, makineli buraj, kiigiik malzeme bakimi, ray gébek dolgu kaynag: yani
1, 2, 3 ve 8 numarali bakim (B) ¢alismalarmin toplam sayisinin hattin yasiyla
degisimi grafik olarak gosterilmigtir (Sekil 7.9). Kiigiik malzeme degistirme, travers
degistirme, ray degistirme, ray kaynagi-UKR c¢alismasi, plastik selet ve yiiksiik
tebdili, eski balastin elenmesi-platform tanzimi, makineli yol elemesi yani
4,5,6,7,9,10,11 ve 12 numarali yenileme (Y) ¢alismalarmin toplam sayisinin hattin
yasiyla degisimi de grafik olarak gosterilmistir (Sekil 7.10). Her iki grafikte
incelendiginde, incelenen hat kesiminde yenileme sayismin arttifi ancak bakim
sayisinin azaldign goriilmektedir. Bu sebeple demiryolu hattinin bozulma oram
yenilemelerin etkisiyle azalmaktadir. Bulunan bozulma modeli ayni zamanda
TCDD’nin bir bakima BY politikasini da géstermektedir.
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Bulunan modelde yine aymi sekilde hiz bagmsiz degiskeninin katsayis1 da
beklenilmedigi gibi negatif bir degere sahiptir. incelen hat kesimde yolun diiz giden
kesimlerinde ya da bilyilk yaricaphi kurplarda hizlar yiiksektir. Dolayisiyla hizin
yiiksek oldugu bu keésimlerde hatta gok biiyiik yatay ve diisey ylikler etkimemektedir.
Bu sebeple hizin igaretinin negatif olmasi bozulmanin az oldugu diiz (alignman)
kesimleri gostermektedir. Bir bagka deyisle, bu analizlerde yer alan hiz degiskeni
bilinen anlamda hiz olarak degil de yolun hizmet diizeyini gosteren bir deger olarak
analizlerde yer almigtir. Burada hiz degigkeni demiryolu hattinda bulunan koprii,
menfez, makas, kesigim, istasyon, altyap, tistyap1 ve gevresel kosullar gibi durumlar
da yansitmaktadir. Ciinkii, bir demiryolu hattinda igletim hiz1 belirlenirken yukarida
siralan tiim parametreler dikkate alinir. Hizin etkisinin bozulma oram iizerine olan
etkisinin belirlenebilmesi i¢in aym kesim tizerinde farkli hizlarda (AV) tespit edilen

bozulmalarin incelenmesi gerekir.

Bu ¢aligmada hiz degiskeninin ger¢ek anlamda analizlere katilamamasindan dolayt,
hiz degiskeni gtz ard1 edilerek gok deZiskenli istatistik analiz yeniden yapilmugtir.
Bulunan sonuglar Tablo 7.11, Tablo 7.12 ve Tablo 7.13’te Ozetlenmistir. Hiz
degiskenin analizlere dahil edilmedigi ¢aligmada Tablo 7.11°de gorlldugl gibi
varyans analizi tiim parametrelerde anlamli bulunmus ancak daha diisiik ¢oklu
belirtme katsayilari (R?) bulunmugtur.
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Tablo 7.11 Hiz degiskeni olmadan yapilan sonug adimsal ¢oklu regresyon analizine
ait model dzeti

Parametreler Katsayilar KT Sd KO F p R?

Burulma Regresyon 5421353 8 677.669 | 112727 | 0.000
Artiklar 4616890 | 768 6.012 0.540
Toplam 10,038242 | 776

Hat genislifi Regresyon 68,560.588 6 | 11,426.765 | 198271 | 0.000
Artiklar 44,549.654 | 773 57.632 0.606
Toplam 113,11024 | 779

Eksenden sapma | Regresyon 36,210.218 79 | 5,172.888 | 179981 | 0.000
Artiklar 21,929.632 | 763 28.741 0.623
Toplam 58,139.850 | 770

Dever Regresyon 6,723.373 7 960.482 | 106.644 | 0.000
Artiklar 2,900075 | 322 9.006 0.703
Toplam 9,623.447 | 329

Nivelman Regresyon 28,407.348 8| 3,550918 | 118913 | 0.000
Artiklar 23,023.170 | 771 29.861 0.552
Toplam 51,430.518 | 779

Yigisiml yiikiin katsayist yine negatif igaretli bulunmugtur. Zaman iginde azalan B
¢alismalarinin ve artan Y c¢aligmalarinin etkisiyle bozulma oraninda bir diisils
meydana gelmektedir seklinde bir yorum yapalabilir.

Travers tipine ait katsayisinin igareti tim parametrelerde pozitif bulunmustur. Bu

durumda, ahsap traversin bozulma oranim artirict bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

Egrilik, boyuna eZim, tas diisme ve sel gibi degiskenlerin katsayilar diger analizde
oldugu gibi yine pozitif isaretli bulunmustur ve bozulma orammmi artirici etkileri

vardir.

Tablo 7.12 ve 7.13’te goriildiigii gibi hattin diigey geometri parametrelerinde yani
burulma, dever ve nivelman {izerinde ray tipinin bozulma oranlarim artirict bir
etkisinin oldugu gérillmektedir. Bunun yaninda, yatay geometri parametreleri yani
hat genisligi ve eksenden sapma izerinde ray tipinin bozulma oranlari {izerine bir

etkisinin olmadig: goriilmektedir.

Ray uzunlugunun hat genisligi diginda tiim hat geometrisi parametreleri lizerinde bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Nivelman diginda tlimiiniin isareti negatiftir.

Ek H’de Tablo H.1 ve Tablo H.4 arasinda hiz degigkeninin oldugu ve olmadig
durumlar igin bagimsiz degiskenlerin katsayilarla carpilmis durumlarini gOsteren

Ornek bir ¢aligma verilmistir.
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Tablo 7.12 Burulma ve hat genisligi analiz sonuglar1 (hiz degiskeni olmadan)

Burulma Hat genigligi
Degiskenler b 1 P 5 i o
X (Yigasiml yak) 0028 | 6651 | 0000 | -0073| -7.690 | o0.000
X, (Hiz) . . . . - .
X; (Egrilik) 0450 | 6504 | 0000 1604 | 8024 0000
X4 (Boyuna efim) 0.086 5724 | 0oo0] o0262] 5637 ] 0.000
Xs (Dever) _ . R R -
Xs (Travers tipi) 2634 6760 | 0000 ] 13479 | 15535 | 0.000
X7 (Ray tipi) L111 3192 | 0001 . . -
Xs (Ray uzuniugu) 0787 | 2651 | 0008 - . -
X (Tas disme) 1284 | 4480 | 0000 | 3.120| 3534} 0.000
X0 (Heyelan) _ . - . -
Xy (Kar) - - - - -
Xiz2 (Sel) 1.174 6.136 | 0.000 3,581 6.098 | 0.000
Sabit 11.716 | 24028 | 0000 | 26444 | 30616 | 0.000

Tablo 7.13 Eksenden sapma, dever ve nivelman analiz sonuglari (hiz degiskeni

olmadan)
Eksenden sapma Dever Nivelman
Degiskenler
b t P b; t p by t P
X (Yigigimh yak) 0038 | -5252 | 0000 | -0.034| 4290 0000} -0050 | -5.294 | 0.000
X, (Hiz) F - - - - - -
X; (Egrilik) 1.395 9.165 | 0.000 2707 | 13.065 | 0.000 1.072 6931 | 0.000
X, (Boyuna efiim) 0.154 4.666 | 0.000 0.079 2985 | 0.003 0.196 5819 | 0.000
Xt,- (Dever) - - - - - - - -
Xs (Travers tipi) 8235 | 10.506 | 0.000 2.320 2760 | 0006 | 10022 | 11571 | 0.000
X7 (Ray tipi) - - - 1.547 2270 | 0.024 3.180 4059 | 0.000
Xs (Ray uzunlugu) -2290 | -3.797 | 0000 | -1.400 1 -2.130 | 0.034 2218 3355 | 0.001
X, (Tas dagme) 2.115 3392 | 0.001 1.545 3183 | 0.002 2.879 4508 | 0.000
Xio (Heyelan) - - - - - - - - -
X1 (Kar) - - - - - - - - -
X2 (Sel) 2,626 6.244 | 0.000 1.739 4922 | 0.000 2275 5319 | 0.000
Sabit 21.077 | 32.053 | 0.000 9742 | 10423 { 0000 | 19.596 | 18.035 | 0.000
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8. HATTIN BAKIM VE YENILEME CALISMALARINDA CBS’NiIN
KULLANILMASI

Cografi bilgi sistemlerinin (CBS) gelisimi bilgi teknolojisindeki gelismelere ve
degisimlere baghdir. Bilgisayar teknolojisinin geligmesiyle birlikte CBS’nin gelisim
slireci hizlanmistir. CBS’de kullanilmak istenen haritalarda ki bilgi sisteminin
anlasilmasi i¢in mutlaka bilgisayarlara ihtiyag vardir. Bu sebeple haritalarin dncelikli
olarak bilgisayar destekli hale getirilip daha sonra da, CBS’ye doniistiiriilmesi
gerekir. Bu sebeple bir haritayla ilgili olarak temel kavramlarin ¢ok iyi anlasilmast
gerekmektedir.

8.1 Temel Harita Bilgileri

En basit anlamda harita; arazinin belirli bir Slgege gore kigiiltiilerek, kagit {izerinde
gosterilmesi olarak tanimlanir. Harita belirli bir 6lgek dahilinde kiigiiltiildiigii igin,
harita ve arazi arasinda daima matematiksel bir iligki vardir. Bu iliskinin en temel
Ogesi Olgektir. Herhangi bir haritanin 6lgegi; harita tizerinde &lgiilen iki nokta
arasmdaki bir mesafenin, yeryliziindeki gercek noktalar arasindaki mesafeye oranidir
(Yomralioglu, 2000). Yeryliziiniin elipsoite benzer bir gekil oldugu diisiiniiliirse, bu
seklin anlagilir olabilmesi igin bir diizleme yani haritaya doniistiiriilmesi gerekir.
Dolayistyla harita yapilirken bu egri ylizey tizerindeki bilgilerin bir diizlem yiizeye
aktarilmast s6z konusudur. Egri bir ylizey iizerindeki bilgilerin matematik ve
geometrik  kurallardan yararlanarak harita diizlemine gegcirilmesine harita
projeksiyonu adi verilir. Harita projeksiyon hesap islemlerinde, yer kiire elipsoit
olmasina ragmen, matematiksel tanimlarda daha basit ve anlagilir olmasi bakimindan
yeryiizii kiire olarak kabul edilir. Yerylizii ancak li¢ temel yiizeyden bir tanesi {izerine
diisiiriilebilir ve daha sonra harita iretmek iizere bu yiizey agilir. Bunlar diizlem,
silindirik ve konik ylizeyler seklinde olabilir. Bu ii¢ yiizey fizerindeki projeksiyonlar
da diizlem, silindirik ve konik projeksiyonlar olarak adlandirilir (Sekil 8.1).
Projeksiyon ylizeyinin degme noktasindaki normali, ya da projeksiyon yliizeyinin
ekseni; orijinal ylizey ekseni ile ¢akigik ise bu hale normal projeksiyon; ylizeyin
degme noktasindaki normali ya da yiizeyin ekseni ile 90”lik ag1 yaparsa bu tiir



projeksiyonlar transversal projeksiyon; veya orijinal ylizey ekseni ile her hangi bir

ag1 yapiyorsa bu tip projeksiyonlar da egik projeksiyonlar ad: verilir (Sekil 8.2).

a) Diizlem projeksiyon

¢ Yeryuzunin sadece belli bir kism
gorilebilir.

e Gorantd karenin yaris1 veya yandan
daha az bir kismina ait olur.

e Bitin pargalarin birlesme
kenarlarinda sekil bozulmasi olacaktir,

e Uzunluk gorintintin  bir gok
kisminda korunur.

o Yerytzinin kesiksiz sorekli bir
sekli saglanir.

e Ekvator yakinlarnindaki ualkelerin
gorintumlerinde sekil bozuklugu olmaz.
o Ulkeler arasindaki  mesafeler,
gorintinin  Gst ve alt kisimlarina
uzaklagtikea artar.

¢ Kutup gorintilerinde sekil
bozuklugu olur.

o Alan bityoklogn, gérintinin bir gok
kismmnda korunur.

e Alan bozuklugu olur.

e Gorintinin  tabanma  doBru
uzunluk bozulmas: oldukea artar.

o Olgek gorintanan bir gok kisminda
korunur.

Normal Projeksiyon

Transversal Projeksiyon

Egik Projeksiyon

Sekil 8.2 Mercator projeksiyonunda degisik projeksiyon sekilleri
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Eger orijinal ylizey iizerinde belli yonlerdeki uzunluklar projeksiyon ylizeyinde de
aynen kaliyorsa bu projeksiyona uzunluk koruyan projeksiyon adi verilir. Orijinal
ylizeydeki alan, projeksiyonda bir degismeye ugramiyorsa bdyle bir projeksiyona
alan koruyan projeksiyon denir. Sayet orijinal yiizey {izerindeki sekiller degismiyorsa
bdyle bir projeksiyon da konform ya da ag1 koruyan projeksiyon olarak adlandirilir.

Diinya iizerindeki noktalarin konumlarin1 belirlemek amaciyla biitiin diinyay: saran
bir koordinat agmin oldugu kabul edilir. Cografi koordinat ag:1 olarak adlandirilan bu
sistem paralel ve meridiyenlerden olugur (Sekil 8.3) (Yomralioglu, 2000).

8 Kuzsy R nokias:

$8° 30° 30N - Ertom (@
P60° 00 007 - Boylam (23

Sekil 8.3 Cografi koordinat sistemi

UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonu, Gauss-Kriiger projeksiyonu
esas alinarak gelistirilmistir. Ikinci diinya savasindan sonra biitiin diinya iilkeleri i¢in
ortak bir harita projeksiyonun gelistirilmesi diiglincesi ortaya atilmis, en uyumlu
kosullarin bir arada bulunacag projeksiyonun Gauss-Krliger projeksiyonu oldugu
saptanmigtir. Ancak bu projeksiyonda bazi degisiklikler yapilarak sonugta UTM
ortaya ¢ikmugtir. Projeksiyonun referans ylizeyi elipsoittir. Baglangigta sadece ABD
tarafindan benimsenmis ve daha sonra uluslararasi diizeyde gegerli hale gelmistir.
Tiirkiye’de ise iilke nirengi aina dayali 1/25,000 dlgekli temel haritalar da diizlem
koordinatlar 6° dilim genislikli Gauss-Kriiger sistemine gore Uretilmistir. Ayrica
1/5,000 &lgekli Standart Topografik (ST) ve Standart Topografik Kadastral haritalar
da 3° dilim genislikli Gauss-Kriiger sisteminde iiretilmigtir. UTM projeksiyonunda,
180° meridyeninden baslamak {izere diinya, 6° boylam aralikhi 60 dilime ayriimistir.
Dilimler 1’den baglayarak, doguya dogru artan sirada 1 ile 60 arasinda
numaralandirilmigtir. Her bir dilim bir projeksiyon sistemini belirtir. Silindir, dilimin
orta meridiyeni boyunca diinyaya teget alinir. Boyle bir dilim eksenleri 3°, 9°, 15°, ...
Dogu ve Bati meridiyenleridir. Dilimlerin numaralar1 dilimlerin {izerinde
gosterilmigtir. Projeksiyon diliminin dilim numarasi (DN) biliniyorken o dilimin orta

meridiyenin A, boylami su bagmnt1 ile elde edilir (Yomraliogtu, 2000):
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Ao = [(DN) x 6° —3°] — 180 ' (8.1)

Dilim ekseninin solunda kalan noktalarin koordinatlarin eksi degerden kurtulmasi
i¢in m, Olgek katsayis1 ile kiigiiltiilen Y, degerlerine 500,000 metre eklenir. X,
degerleri kuzey yarim kiirede pozitif oldugundan sabit bir degerin eklenmesine gerek
yoktur. Ancak giiney yarim kiire m, ile kil¢iiltilen X degerlerine 10,000,000 metre
eklenir. Pozitif yapilan koordinatlara, hangi dilimde oldugunu gdstermek iizere, o
dilim numarasi tamitict rakam olarak bas tarafina eklenir. Boylece elde edilen
koordinat degerlerine Sag ve Yukari degerleri adi verilir. Saga ve Yukan
koordinatlarn UTM projeksiyonun dik koordinat sistemindeki degerleridir. Bu
degerlerle sadece ¢izim yapilir. Noktalar arasinda uzunluk, alan, dogrultu gibi
biiyiikliiklerin hesaplanmasi gerektiginde saga ve yukari degerlerden geri giderek s6z
konusu noktalar igin Y ve X, ile tanimlanan Gauss-Krliger koordinatlar: bulunur ve
hesaplar bu degerlerle yapilir (Sekil 8.4) (Yomralioglu, 2000).

UTM Bolge Numaralari
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Sekil 8.4 UTM koordinat sisteminin temel yapisi

Koordinat sistemlerinin ok ¢esitli sekilde olmasma kargm, giiniimiizde en ¢ok
kullamlan klasik sistem dik koordinat ya da kartezyen koordinat sistemidir. Bu
sistemler plan veya diizlem koordinat sistemleri olarak da bilinirler (Yomralioglu,
2000).

8.2 Bilgi Sistemleri

Bilginin toplanip islenmesi ve kullanilir hale déniistiiriiimesi belli bir sistemin var
olmasm gerektirmektedir, Bu amagla kurulan sistemler genelde bilgi sistemleri
olarak adlandinlmaktadir. Diger bir ifadeyle organizasyonlarn ydnetimsel
fonksiyonlarin1 desteklemek amaciyla bilgiyi toplayan, depolayan, {ireten ve dagitan
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bir mekanizma olarak tanimlanir. Dolayisiyla bilgi sistemi, bilgiye kolayca erisip,
bilgiyi daha verimli kullanabilmek i¢in olugturulmus bir sistem olarak algilanabilir
(Yomralioglu, 2000).

Bilgi sistemi Sekil 8.5°te goriildiigii gibi, veri toplama, analiz ve sunulmasina kadar
uzanan bir dizi islem akisindan ibarettir. BSyle bir sitem ile amaglanan, planlama,
aragtirma ve yonetim iglevierinde kullanicinin karar verme yetenegini artirarak,
neden ve niginler ile en dogru kararn vermesine yardimei olmaktir. Bu nedenle, bilgi
sistemlerinin temel fonksiyonu dogru karar verebilme kapasitesini artirmaktir. Bilgi
sisteminde veriler tizerindeki mantiksal iglemler, onceden belirlenen ilkelere gére
yapilir. Verilerin toplanmasmda uygulanacak kurallar ve kullanilacak formlar ya da
belgelerin bigimi ya da igerigi, bu bilgilerin hangi ortamda saklanacagi, uygulanacak
islemlerin tiirli ve y6ntemleri, ne gibi analizlerin uygulanacagi ve elde edilen
sonuglarin hangi ortamda ve formlarda kullaniciya sunulacag belirlenmis olmalidir
(Yomralioglu, 2000).

Kuliamic a Planlama
ihtiyaclan
A
> Veri Toplama
Veri
"l  Depolama
islem ve
Analiz
Kullaniez Ciktr-Sonug l
Faaliyetleri Uretimi

Sekil 8.5 Bilgi sisteminde akis semas:

Mekansal Olmayan Bilgi Sistemleri: Mekansal olmayan yani herhangi bir mekandan
bagimsiz bilgi sistemleri bagta is diinyasi olmak tizere, kamu kurum, kurulus veya
organizasyonlarina ydnelik yonetimsel fonksiyonlar1 igerir. Bir kurumun ¢aligmasi
icin gerekli mevzuat esash diizenlemeler, muhasebe ve {icret politikasi, ¢aligma
prensipleri, ¢alisanlarin fistlenecegi gorevler ve bu gorevlerin yerine getirilmesinde

kisiler veya kurumlar arasi isbirliginin neler oldugu veya olmasi gerektigi seklinde ki
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hususlarin  bir ¢ofu mekansal olmayan bilgi sistemlerinin kapsamindadir
(Yomralioglu, 2000). : ~

Mekansal Bilgi Sistemleri: Mekansal bilgi sistemleri cografi nesnelerin sadece
koordinat degerleri ile degil, ayn1 zamanda 6znitelik verileri ile de tanimlanmasini
konu alan bir bilgi sistemidir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi, herhangi bir nesnenin
mutlak suretle koordinat verisi (geometri) ile tanimlanmasi ve bunun yani sira, o
nesnenin dzelliklerini agiklayan alfa-sayisal yani 6znitelik verilerin de var olmasidir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, grafik ve grafik olmayan
bilgiler bir veri tabani sistemi icerisinde iligkilendirilmis ve sonugta yeni bilgi sistemi
uygulamasi ortaya ¢ikmistir. Mekansal bilgi sistemleri mekansal referansli koordinat
bilgisine dayali sistemler olup ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptirler. Mekansal

bilgi sistemlerinin smiflandiriimasi (Yomralioglu, 2000):

a) Cevre Bilgi Sistemleri

b) Altyapi-Miihendislik Bilgi Sistemleri
¢) Kadastro Bilgi Sistemi

d) Sosyo-Ekonomik Bilgi Sistemi

8.3 Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemi (CBS) yeryiiziinde gergeklesen olaylarin haritalandirilmasi ve
analizin edilmesinde kullanilan bilgisayar destekli bir aragtir. CBS teknolojisi veri
tabam galigmalarinda bfitiinlikk saglar. Haritalardan yararlanilarak cografik analizler
ve gorsel uygulamalar, sorgulama ve istatistik analizler seklinde gergeklestirilir.
Bunlar CBS’yi diger bilgi sitemlerinden ayiran en temel dzelliklerdir. Kamu ve dzel
kurumlarda CBS genis bir uygulama alanina sahip olup; olaylarin agiklanmasi,
gelécegin tahmin edilmesi ve planlama stratejilerinin gergeklestirilmesi gibi
calismalarda kullanilmaktadir. CBS’nin potansiyelinin daha iyi anlagilabilmesi igin,
sistemi olusturan bilegenlerin iyi bir sekilde anlagtimasi gerekmektedir. Bu
bilesenlerin agiklanmasinda kullanilan ySntemler degisebilmektedir. Yine de, bu
kavramlarin baslangi¢ dilizeyinde iyi bir sekilde anlagilmasi mumkiindiir. Asagida
haritalar, sinirlar, veri ve bunlar arasindaki blitlinltik gibi kavramlar agiklanmistir. Bir
dizi verinin digerlerini nasil etkilediginin goriilmesinde CBS farkli bir bakis agisiyla
kullanicinin  ufkunu agarak, kullaniciyr mevcut geleneksel yontemlerin Otesine
gbttirtir (William, 1989; Yomralioglu, 2000).
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8.3.1 Cografi bilgi sistemlerinin fonksiyonlar:

Yerylizii sekillerini ve gelisen olaylar1 haritaya doniistiirmek ve bunlari analiz etmek
i¢in gerekli olan bilgisayar destekli araglardan olusan bir sistem olarak tanimlanan

cografi bilgi sistemlerinin diger sistemlerden farkli olarak sahip oldugu fonksiyonlar

vardir. Bu fonksiyonlar ve islevleri asagidaki Sekil 8.6°’da 6zetlenmistir.

SAYISAL VERI KONUMSAL OTOMASYON
ENTEGRESYONU SORGULAMA AKILLI HARITA
» Gorintil verisi e QGrafik o Harita

» CAD verisi e Grafik olmayan veri » islem

e Tablosal veri e Olou
GORUNTULEME MANIPULASYON
e Cizelge <:| |:> e  Transfer

e Tablo e  Genelleme

s Rapor @ % e Veri ayiklama
KONUMSAL KARAR VERME MODEL
ANALIZLER ANALIZLERI ANALIZLERi

¢ Kesigme + Mantiksal islem e Yizey analizi
¢ Birlestirme o [statistik e Simulasyon

e Adres bulma » Yoneylem o Sebeke

e Tampon o Smflama o Yerlestirme

Sekil 8.6 Cografi bilgi sistemlerinin temel fonksiyonlari

8.3.2 Cografi bilgi sistemlerinin bilesenleri

Cografi bilgi sistemlerinin temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi igin asagida
siralanan unsurlarin  bir arada olmasi gerekir (Sekil 8.7) (William, 1989;
Yomralioglu, 2000):

a) Donamim: CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan
firiinlerin biitiinii donanim olarak adlandirilir.

b) Yazilim: Cografi bilgileri depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek gibi ihtiyag
ve fonksiyonlan Kkullaniciya saglamak fizere yiksek diizeyli programlama
dilleriyle gergeklestirilen algoritmalardir.

¢) Veri: CBS’nin en 8nemli bilegenlerinden birisidir. Veri kaynaklarimin daginikligs,
coklugu ve farkl1 yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi igin biiyiik zaman ve
maliyet gerektirmektedir.

d) Insanlar: CBS teknolojisi insanlar sayesinde simirsiz bir uygulama alanina
sahiptir. Insanlar - gergek dilinyadaki problemleri uygulamak fizere gerekli

sistemleri yonetir ve gelisme plani hazirlariar.
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e) Metotlar: Bagarili bir CBS, ¢ok iyi tasarlanmig plan ve is kurallarina gére isler.

Bu tiir iglevler her kuruma 6zgii model ve uygulamalar seklindedir.

Donanim ve Yazihm

»

Yontemler ve insanlar

Sekil 8.7 CBS’nin bilegenleri

8.3.3 Cografi bilgi sistemlerinde sayisal harita kavrami

Cografi verilerin bilgisayara aktarilmasi, bilgisayarda iglenmesi ve gorlintiilenmesi
icin Oncelikle s6z konusu ham verilerin bilgisayarca anlagilir hale doniistlirlilmesi
gerekir. Bu doniistim verilerin sayisal, diger bir deyisle dijital forma getirilmesiyle
miimkiindiir. Ayrica, dijital sekle doniistiiritlen verilerin, bilgisayarda gercek modeli
yansitmasi igin konumsal veri modellerinden biri tercih edilmeli ve veri yapis1 buna
gore tasarlanmalidir. CBS de konumsal veri modelleri iki sekilde olmaktadir. Bunlar

vektdrel veri modelleri ve hiicresel veri modelleridir (Sekil 8.8).

Sekil 8.8 CBS de varliklarin gosterimi

Konumsal veriler vektdrel veri modellerinde noktalar, gizgiler ve poligonlardan
olusur. Noktalar, sabit alanlarin ¢ok kiiglik boyutlu sekillerini gosterir. Cizgiler,
siireklilik ve alan zelligi gosteren yine g¢ok kiigiik boyutlu varliklar1 gosterir.
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Poligonlar ise homojen yapiya sahip biitiinliik gosteren cografi varliklari temsil eder.

Poligonlar alan olarak adlandirilmaktadirlar (Sekil 8.9).

4

Node 1 cizat

Sekil 8.9 Vektorel veri modelleri

Cografik dzelliklerin gosterimleri igin kullanilan bir diger veri modeli de hiicresel ya
da diger bir degisle raster veri modelleridir. Raster veri gosterimi cografik
Ozelliklerin ¢ekilmis fotografi gibidir. Raster veri modelinde, goriintli piksel veya
hiicre ad1 verilen seri haldeki kiiglik boyutlu kutulardan (gridlerden) meydana gelir.
Gridler aym boyutta fakat farkli renklerde olabilirler. Varliklar yansittiklar1 renk
degerlerine veya bilgi tiplerine gore renk Olgii cetvelindeki degerlere atanirlar.
Haritadaki varhifin gergedi yansitma glicli goriintiiniin elde edilme kalitesine
baghdir. Bu hassasiyet piksel boyutuna gore degisen ¢oziintirliilitk giici ile olgiiliir
(Sekil 8.10) (William, 1989; Yomralioglu, 2000).

gl|8lésle

Sekil 8.10 Raster veri modelleri

8.3.4 Cografi bilgi sistemlerinin temel islevleri

Cografi bilgi sistemlerinin saglikli bir gekilde ¢aliyma asagidaki temel islevlerin
yerine getirilmesine baglidir (William, 1989; Yomralioglu, 2000). Bunlar;
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a) Veri toplama: Cografik veriler toplanarak, CBS’de kullanilmadan &nce
mutjaka- sayisal formata doniistiirlilmelidir. Verilerin kagit ya da harita
ortamimndan bilgisayar ortamina doniigtiiriilmesi islemine sayisallagtirma

denir.

b) Veri yonetimi: Veri yonetimi veri tabani yOnetim sistemleri ile
gergeklestirilir. Veri taban1 yonetim sistemleri bir bilgisayar yazilimi olup

veri tabanlarimi ydnetir veya birlegtirir.

c) Veri islem: Cografi bilgi sistemleri grafik ve grafik olmayan verileri bir biitiin
halinde ¢ok yonlii olarak analiz edebilmesinden dolayr karar verme araci
olarak kullanilabilir. CBS ile konumsal sorgulamalar, konumsal analizler, ag
analizleri, geometrik islemler, sayisal yiikseklik analizleri, grid analizleri ve

istatistiksel analizler yapilabilir.

d) Veri sunumu: Gorsel islemler CBS igin dnemli bir islevdir. Bir ¢gok cografik
islemin sonunda yapilanlar harita veya grafik gOsterimlerle gorsel hale

getirebilir.
8.3.5 Yazilim Uriinleri

Cografi bilgi sistemlerinin hayata gegirilmesindeki Onemli unsurlardan biri de
sistemin motor gorevini iistlenen yazilimlardir. Yazilim, bir ¢ok arastirma ve ticari
kurulus tarafindan kullanici isteklerini kargilamak tizere uzun ugraglar neticesinde
hazirlanan bir dizi algoritmanin, programlama dilleri ile kodlanip bilgisayar fizerinde
caligir hale getirilmesiyle olugur. Bugiin piyasada pek g¢ok coprafi bilgi sistem
programi mevcuttur. Burada bu doktora calimasinda kullanilan Maplnfo
Professional cografi bilgi sistemler programindan bahsedilecektir.

Maplnfo Professional; harita ve cografi analizlerin gerekli oldugu ticari uygulamalar,
bilimsel 9a11$malar gibi pek ¢ok alanda daha iyi sunumlar ve analizler yapmak igin
kullanilabilir. Program Windows igletim sistemleri ile ¢aligabilir. Sunumu
gelistirmek amaciyla detayli haritalar tiretilebilir, genis ¢apl analizler yapilabilir,
varliklarin cografik olarak ybnetimi, lojistik planlar ve acil durumlara hazirlik gibi
calismalar yapilabilir. Maplnfo Professional’in 6ne gikan genel dzellikleri; internet
destegi, tablo/grafik hazirlama islevleri, i boyut goriintlileme esnekligi, tematik
harita ve gablonlar, raster goriintii destedi, harita objelerine veri eklenmesi ve
iliskilendirilmesi, SQL (Structred query language) sorgulamalar, nesneler etrafinda
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tampon bolgeler olusturma, cofrafik aramalar, sunum gelistirmek igin farkl
yazilimlara (MS Word, Excel, Photoshop) doniisiim, server tabanli depolama ve veri
y6netimi, bir gok CBS yazilimi1 formatina doniisiim saglamasi seklinde siralanabilir
(Daniel ve dig., 2002).

MapBasic; MaplInfo Professional ortamt i¢in tasarlanmis olan uygulama gelistirme
ortamidir. MapInfo’da kullanicinin rutin olarak yapmasi gereken islerin otomatik
olarak yaptinimasi, birden ¢ok is adimlarini daha kolay hale getirilmesi ve gok
sayida kayitlar lizerinde ¢aligma yapilmasi igin bir programlama ihtiyac: duyulur.
MapBasic, Basic diline CBS yeteneklerinin eklenmesi ile olusmus zengin fonksiyon

kiitiiphanesiyle gelismis bir CBS uygulama gelistirme dilidir.

MapBasic ile kullanicilar, MapInfo Professional meniilerinde degisiklikler yapabilir,
kendileri yeni meniiler olusturup ekleyebilirler. Programlarda kullanilan gorsel
araglar MapBasic ile programlanabilir ve gelistirilen uygulamalar tam olarak
Windows igletim sistemine uyumludur. Ayrica sorgulama dili olarak diinya standard:
olarak kabul edilen SQL MapBasic iginde standart olarak kullanilmaktadir.

Integrated Mapping denilen o6zellik ile, Maplnfo Professional ayni1 zamanda
MapBasic kullanmak istemeyen, uygulamalarim1 aligmig olduklari VB, Delphi gibi
uygulama ortamlarinda gelistirmek isteyen kullanicilar da desteklenmektedir. Bu
Szellik, OLE ve DDE destegi ile gergeklestiriimektedir (Daniel ve dig., 2002;
Maplnfo, 2004; Basarsoft, 2004).

8.4 Demiryolu Miihendislifinde CBS’nin Kullanilmasi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cografi bilgilerin derlenmesi, depolanmasi,
isletilmesi ve analiz edilmesi igin kullanilan bilgisayar esasli sistemlerdir. CBS’nin
sagladit ¢oklu fonksiyonellik onu eski teknolojilerden farkli kilmaktadir. Coklu
fonksiyonelligin tek bir ortamda entegre olarak gergeklestirilebilmesi, kuruluglarin
kendilerine 6zgii uygulamalari igin CBS teknolojisini kullanmalarina sebep olmustur.
CBS, 1980’lerin sonundan itibaren ulagtirma alaninda da yaygm olarak
kullaniimaktadir. Bu baglamda ii¢ farkli sinifta CBS modelinden bahsedilmesi
gereklidir (Thill, 2000; Giiler ve Kagmaz, 2003¢c; Ergun ve dig., 2004).
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¢ Bir olgunun bir cografi yer iizerinde siireklilik arz eden degisimlerini gdstermek
iizere kullanilan alansal modeller (Arazi yiikseltilerinin dijital ortamda gosterilmesi

-i¢in bu modeller kullanilmaktadir.),

e Cografi bir yeri betimleyen farkli karakterdeki bilesenleri (noktalar, gizgiler veya

poligonlar) tanimlamak {izere kullanilan ayrik modeller,

o Stirekli bir referans dilzlemi tizerinde yerleri sabit olan ve topolojik olarak birbirine
bagli dogrusal bilesenleri (karayollari, demiryollar1 veya havayollar1 gibi)

betimlemek {izere kullanilan ag modelleri.

Biitiin bu modellerin ulastirmada kullanim sahasi olmasina ragmen yol aglari, yolcu
ve yiiklerin taginmasinda kullanilan gok 6nemli bilesenler olduklarindan ag modelleri
bu alanda en etkin rolii oynamaktadir. Bilindigi gibi ulastirma uygulamalarinin ¢ogu,
konuyla ilgili verileri betimlemek i¢in sadece bir ag modeline gerek duymaktadir. Bu
konudaki bazi 6rnekler ise asagida verilmektedir.

o Ustyap: ve diger tesisler igin gelistirilen isletme sistemleri,

e Dort agamali kentsel ulagtirma planlamasi yontemindeki trafik atamasi agamast ile

birliktg gergek zamanl giizergah belirleme islemleri,

e Ag esash trafik bilgi sistemleri ve yolculuk planlama ySntemleri,
e Arag i¢i kilavuzluk sistemleri,

e Gergek zamanl sikigiklik yonetimi ve trafik kazasi tespiti.

Demiryolu ulagtirmasinda demiryolu sistemlerinin izlenmesi, ytiklerin taginmas igin
en uygun yolun bulunmasi, filodaki araglarin takip edilmesi ve demiryolu
altyapisinin bakiminin yapilmasi gibi kavramlara cografi bir perspektiften bakilmast,
kaynaklarm akilcr bir sekilde kullamimasi ve harcanmasi bakimlanindan Snemlidir.
Dolayistyla demiryolu ulasimmnda demiryolu islemleri, bakim, varlik y&netimi ve
karar destek sistemleri ile ilgili bilgilerin derlenmesi ve islenmesinde CBS’nin
kullamlmas: biiyiik faydalar saglamaktadir. Asagidaki liste demiryolu ulagtirmasinda
CBS’nin bagartyla kullamildig1 baglica alanlar1 belirtmektedir (Thill, 2000; Gtiler ve
Kagmaz, 2003c; ESRI, 2004).

a) Gayrimenkul yonetimi,

b) Tesis yonetimi,
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c¢) Fiziksel yap1 yonetimi,

d) Yiik akimi analizi,

e) Acil durum y6netimi,

f) Cevre diizenlemesi ve ingaat yonetimi,
g) Kombine tagimacilik ydnetimi,

h) Yolcu bilgilendirmesi,

i) Kapasite planlamasi,

j) Pazarlama,

k) Kaynak tahsisi yonetimi,

1) Yer se¢imi,

m) Risk yonetimi.

8.5 Bozulma Modelinin CBS Ortaminda Cahstirnlmasi

Demiryollarinda BY galismalarinda etkinligin ve verimliligin saglanmasi i¢in uygun
yonetim sistemlerine ihtiya¢ vardir. BY ¢alismalarinda bilgi sistemlerini kullanarak
calismalardan beklenen etkinlik saglanabilir. Sayet kullamlan bilgi sistemi hem
grafik hem de grafik olmayan verileri kapsiyorsa sistemden elde edilecek fayda daha
da biiylik olacaktir. Konumsal analizler yapan bir bilgi sistemi kullanilarak BY
calismalar1 yapilan demiryolu hatti kesimleri gorsel ortamda degerlendirilebilir ve
hazirlanan grafik raporlarla her bilgi diizeyindeki insanlara kolay bir sekilde
ulagilabilir. Konumsal bir bilgi sistemi olan Cografi Bilgi Sistemleri’ni demiryolu
hatt1 BY c¢alismalarinda bir karar destek sistemi olarak kullanmak miimkiindiir. CBS
kullanilarak; demiryoluna gegmiste yapilan BY galigmalarimi sorgulamak, kesimleri
altyap: ve iistyap1 verileriyle degerlendirmek ve kullanilan CBS programinin gliciine
baéh olarak ilgili yazilimlar gelistirerek amag¢ dogrultusunda analizler yapmak
miimkiindiir.

TCDD birinci bdlgede bulunan galisma giizergahi Arifiye-Eskisehir arasindaki 183.2
km uzunlugundaki demiryolu hatt1 kesimi, BY modelinin olugturulmas: diisiincesiyle
analiz kesimlerine boliinmistiir. Bu bdlme islemi yapilirken demiryolu hattinin

asafida siralanan 6zellikleri dikkate alinmigti:

1. Boyuna egim (%)
2. Kurp durumu ve yarigapi (m)

3. Dever durumu ve miktar1 (mm)
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Hizlar (km/sa)
Yag (yi)

Ray tipi (kg/m)
Ray uzunlugu (m)

® N v oA

Travers tipi

Yukarida siralanan Ozelliklere uygun olarak, Arifiye-Eskisehir arasinda 820 tane
homojen kesim elde edilmis ve sayisal ortamda veri tabani olusturulmustur. Calisma
giizergahinin CBS ortaminda bir BY bilgi sisteminin olugturulmasi i¢in, Arifiye-
Eskigehir arasindaki demiryolu hattim1 temsil eden kirikli ¢izgi (Polyline),
MapBasic’de hazirlanmis bir program kullanilarak 820 adet analiz kesimine
bolinmiistlir. Analiz kesimlerini temsil eden her bir kirikh ¢izgiye veri transferinde
kolaylik saglamasi igin bir ID numarasi verilmistir. Excel ortaminda daha &nceden
hazirlanmig olan analiz kesimlerine ait verilerin cografi bilgi sistemlerine transferi ID
numaralar1 esas alinarak yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucu elde edilen analiz
kesimleri bilgi sistemi Sekil 8.11°de goriilmektedir. Benzer sekilde Arifiye-Eskisehir
arasindaki demiryolu hatti kesimine, 1995-2001 yillar1 arasinda yapilan toplam 84
aylk BY calismalari da CBS ortamina aktarilarak bir BY bilgi sistemi
olusturulmustur. Yapilan BY ¢alismalar1 Tablo 8.1°de gorilldiigii gibi harfler
kullamlarak kodlanmistir. Yapilan BY caligmalarinin kodlarimi gosteren etiket
tirlinde bir tablo hazirlanmigtir. Bu bilgi sistemini kullanarak istenilen herhangi bir
hat kesiminin gegmis BY verilerine ulagmak ¢ok kolaydir. Gegmis tarihlerde yapilan
BY calismalarina ait bilgi sistemi Sekil 8.12°de goriiimektedir.

~ 'l : s e e
v 4415
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Sekil 8.11 Analiz kesimleri dzelliklerinin CBS ortammnda gosterilmesi
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Tablo 8.1 Demiryolu hattina yapilan BY g¢alismalar

Kod BY Cahigmalar:
a) Terfi Tanzim Buraj (elle)
b) | Makineli Buraj
c) Kiigiik Malzeme Bakimi
d) | Kiigiik Malzeme Degistirme
e) | Travers Degistirme
) Ray Degistirme
r_g) -Ray Kaynaf ve UKR Caligmasi
h) | Ray Gobek Dolgu Kaynagi
i) Plastik Diibel Degistirme
i) Plastik Selet ve Yiikstik Tebdili
k) Eski Balastin Elenmesi ve Platform Tanzimi
)] Makineli Yol Elemesi

OO OOO000O 000

Sekil 8.12 CBS ortaminda gegmis tarihlerde yapilan BY ¢alismalan ve kodlar

Bsltim 7°de analiz kesimlerine ait veriler kullamlarak yapilan goklu regresyon analizi
sonucu bulunan hat geometrisi bozulma modeli, hattin gelecekteki bozulmasimin
CBS ortammda tahmin edilmesi i¢in CBS ortamma aktariimigtir. Bu tahmin
analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in MapBasic programi kullamlarak bir dizi
programlar hazirlanmigtir. Hazirlanan programda hat geometrisi parametreleri
TCDD’de kullanilan terimlerle ifade edilmistir. Tablo 8.2’de hat geometrisi
parametreleri ve TCDD’de kullamilan karsiliklar goriilmektedir. Yapilan analiz
calismalarinda her bir bozulma bas harfiyle kodlanmigtir.

Programda kullanilan ikonlar, PhotoShop programi kullamlarak hazirlanmig, Visual
Basic 6.0 programinda dll (dynamic link library) dosyalarma doniistiiriilerek
MapBasic programina tamitilmistir.
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Tablo 8.2 Hat geometrisi bozulmalar1 ve TCDD’de kullanilan karsiliklar:

No Bozulma Tipi | TCDD’de karsihg
1 | Burulma Burulma (B)
2 | Hat Genigligi Ekartman (E)
3 | Eksenden sapma Fles (F)
4 | Dever Dever (D)
5 | Nivelman Nivelman (N)

Excel ortaminda bulunan hat geometrisi parametrelerine ait bagimsiz degiskenler ve

regresyon Katsayilar1 MapInfo programina uygun olan formata doniistiirlilmiigtiir.

Yazilan ilk program kuilanilarak regresyon katsayilari ekrana gagrilmakta gerekli
diizeltme ve degisiklikler yapilabilmektedir. Coklu regresyon analizi sonucu bulunan
bagimsiz degiskenlere ait katsayilar bu agsamada goriilmekte ve gerekirse bir
degisiklik yapilabilmektedir. Gelistirilen arag c¢ubugu (tool button) ve basma
diigmeleri (push button) Sekil 8.13’te goriilmektedir.

Buralma Ekartman  Fles Dever Nivelman
Sekil 8.13 Regresyon katsayilan arag cubugu

Yazilan ikinci program ilk adimda diizenlenen regresyon katsayilari tablolarim
kullanarak her bir geometri bozulmasi i¢in bozulma oranlarini hesaplamaktadir. Bu
asamada bagimsiz degiskenler ilgili katsayilar ile ¢arpilmakta ve her bir geometri
bozulmasi i¢in bir tablo olugturmaktadir. Bozulma oranlarmin hesaplanmasi igin
gelistirilen arag gubugu ve basma diigmeleri Sekil 8.14°te gorililmektedir.

r A

Burulma  Ekartman Fles Dever Nivelman Regresyon katsayilari
Sekil 8.14 Bozulma oranlari ara¢ gubugu
Yazilan f{iglincii program trafige bagli olarak gelisecek bozulma miktarlarin:
milimetre olarak hesaplamaktadir. Bu program ikinci program tarafindan hesaplanan

bozulma oranlarim1 kullanmaktadir. Bu arag cubugu {izerinde hat geometrisi
bozulmalar igin bir esik tablosu-gdsteren basma diigmesi bulunmaktadir (ED). Bu

148



tabloyu ekrana ¢agirarak BY egsik degerlerini degistirmek miimkiindiir. Yine bu arag
¢ubugunda tahmin basma diigmesi bulunmaktadir (P). Bu diigmeye basildiinda
trafik artimi milyon ton olarak, incelenecek periyot ise say1 olarak ileriye yonelik
projeksiyon degerleri girilmektedir. Tahmin ve BY esik degerleri girildikten sonra
her bir hat geometrisi i¢in ileriye yonelik tahmin yapan basma diigmesine basilir
(Ozerinde yildinm isareti olan diigme). Bu diigme ayni zamanda tahmin verilerini
harita bilgisiyle de iliskilendirmektedir. Analiz iglemi bittikten sonra istenirse her bir
geometri parametresinin zamanla nasil bozulma gosterdigi incelenebilir ve harita
{izerinde analizler yapilabilir. Tahmin ara¢ ¢ubugunda girilen BY esik degerlerine
gbre sorgulamay1 otomatik olarak gerceklestiren bir basma diimesi bulunmaktadir
(Q). Bu diigmeye basildiginda her bir geometri parametresinin her bir dsnemde egik
degerlerini asan kesimleri sorgu tablolari olarak elde edilmektedir. Bu sorgu
tablolarim1  kullanarak BY programlar1 hazirlamak ve raporlar olusturmak
mimkiindir. Ileriye ydnelik tahmin hesaplamalar i¢in gelistirilen arag gubugu ve
basma diigmeleri Sekil 8.15°te goriilmektedir.

Esik degerler Projeksiyon Tahmin  Tahmin degerlerini
degerleri Analizi  sorgulama
Sekil 8.15 ileriye yonelik tahmin arag gubugu
Ek H béliimiinde TCDD aginin CBS ortaminda hazirlamig1 ve hat geometrisi bozulma
modelinin CBS’de ¢alistirilmastyla ilgili 5rnek ¢aligma ayrintili olarak anlatilmistir.
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9. SONUC VE TARTISMALAR

TCDD birinci bolgede bulunan galisma glizergahi Arifiye-Eskisehir arasindaki 183.2
km uzunlugundaki demiryolu hatti kesimi, BY modelinin olusturulmas: diisiincesiyle
analiz kesimlerine boliinmiistiir. Arifiye-Eskigehir arasinda 820 tane homojen kesim
elde edilmis ve sayisal ortamda veri tabani olusturulmustur. Analizde kullanilacak
bozulma degerleri kagida dayal verilerden elde edilmisti. TCDD’de kullanilan
demiryolu kontrol aracinin bozulmalar sayisal ortama aktaran bilgisayarinin bozuk
olmasindan dolay: standart sapma degerleri kullanilamamistir. Sonug olarak, 183.2
km uzunlugundaki hat kesimi, uzunlugu ortalama 220 metre olan 820 adet analiz
kesimine boliinmiistlir. Tiim bu islemler CBS ortaminda gergeklestirilmis ve ilgili
veri tabaniyla iliskilendirilmistir.

Bozulma modelinin olusturulmasi diisiincesiyle nce her bir hat geometrisi
parametresi igin bozulma degerleri belirlenmigtir. Hat geometrisi parametreleri

sunlardir:

Burulma
Hat genigligi
Eksenden sapma

Dever

O ol

Nivelman

Bozulma degerleri belirlendikten sonra, bozulma oranlar (mm/ton) cinsinden tespit
edilmistir. Bozulma oranlariin belirlenmesi i¢in ¢alisma glizergahindan gecen
trafigin yigisimii yiikleri 2001 yilina kadar tespit edilmistir.

Toplam 820 analiz kesim igin edilen bozulma oranlari kullanilarak her bir hat
geometrisi parametresi igin bir bozulma modeli, ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
yapilarak elde edilmistir. Caligmada degigkenler arasindaki korelasyon katsayisi
Pearson yOntemiyle belirlenmigtir. Parametrelerin anlamhihk diizeyleri p<0.05
alinmigtir. Bagimli degisken olan bozulma oram1 (mm/ton) bagimsiz degiskenler

kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan bagimsiz degiskenler sunlardir: Yigisimli yiik



(x1); Hiz (x;); Egrilik (x3); Boyuna egim (x4); Dever miktan (xs); Travers tipi (X¢);
Ray tipi (x7); Ray uzunlugu (xs); Tas dlisme (x9); Heyelan (xi0); Kar (x11) ve Sel
(x12). Analizlerde nitel ve nicel degiskenlerin her ikisi de kullanilmistir. G&stermelik
degiskenler; x4, Xs, X9, X10, X11 V€ X12 bagimsiz degiskenleri igin kullamilmigtir. Bu
caligmada hattin altyapisi ile ilgili veriler elde edilememigtir. Oysa altyap1 ve
tistyapimin beraber degerlendirildigi sistem altyapisi yonetim sistemleri, sistemin
siirekliligini ve verimliliginin artiracaktir. Sayet altyapinin durumu bilinmiyorsa
sistemden beklenen verim elde edilemez. Ozellikle hiz artirimi ¢alismalar
yapilmadan 6nce mutlaka altyapinin durumunun belirlenmesi gerekmektedir. Clinkii
artan dinamik kuvvetler altyapiy1 daha ¢ok zorlayacak ve istenmeyen durumlara
sebep olacaktir. TCDD giintimiizde kullanilan modern altyap: kontrol sistemleriyle

gok hizl1 bir sekilde altyapinin durumunu belirleyebilir ve gerekli dnlemleri alabilir.

Bu ¢alismada, merkezi Sikago’da bulunan ve 1967 yilinda kurulmus olan SPSS
sirketi tarafindan geligtirilmis SPSS 12.0 versiyonlu istatistik programi kullanilmigtir.

Yapilan istatistik analizler sunlardir:

1. Korelasyon matrisinin hesaplanmasi,
2. Ilk ¢oklu regresyon analizinin yapilmast,
a) Coklu belirtme katsaymin hesaplanmasi,
b) Regresyon modeli varyans analizi,
¢) Parametrelerin anlamlilik analizi,
3. Degiskenler arasindaki sagilim grafiklerinin incelenmesi,
4. Tlk adimsal ¢oklu regresyon analizinin yapilmasi,
a) Coklu belirtme katsaymin hesaplanmasi,
b) Regresyon modeli varyans analizi,
¢) Parametrelerin anlamlilik analizi,
5. Aykiri gbzlemlerin test edilmesi,

a) Artiklar,

b) Standart artiklar,

c) Student tiir artiklar,
d) DFFIT degerleri,

ej P;; degerleri,

f) Cook uzaklif,

¢) Mahalanobis uzaklig,
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h) Kovaryans oranlari,
6. Coklu bagintinin arastiriimasi,
a) Varyans sisme degerleri,
b) Varyans ayrigin oranlari,
7. Sonug adimsal ¢oklu regresyon analizinin yapilmasi,
a) Coklu belirtme katsayinin hesaplanmasi,
b) Regresyon modeli varyans analizi,

c) Parametrelerin anlamhilik analizi.

Her bir hat geometrisi parametresi igin yukarida belirtilen adimlar izlenmis ve sonug
istatistik modeli adimsal regresyon analiziyle elde edilmistir. Bulunan modellerde
cevresel faktdrlerden heyelan ve karin higbir geometri parametresinin bozuima orani
fizerine etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Ancak sel ve tag dilsmenin etkisinin
oldugu goriilmiistiir ve isaretleri pozitiftir. Yani bozulma oramini artirici etkileri
vardir. Sel ve tag diismesinin bozulma oranlariyla olan korelasyon matrisinde de
iliskinin pozitif oldugu goriilmektedir.

Egrilik ve boyuna egimin tiim hat geometrisi parametrelerinin bozulma orani iizerine
etkisi oldugu tespit edilmistir ve isaretleri pozitiftir. Her iki bagimsiz degiskeninde
bozulma oranini artirici etkileri vardir. Egrilik ve boyuna egimin bozulma oranlariyla
olan korelasyon matrisleri ve sa¢ilim grafikleri incelendiginde iliskinin pozitif
oldugu goriilmektedir.

Dever miktarmin hattin diisey geometri parametrelerinin bozulma oranlan {izerinde
bir etkisi vardir ve isareti negatif olarak bulunmugstur. Oysa korelasyon matrisi
incelendiginde deverin bozulma oraniyla zayifta olsa pozitif bir iligkiye sahip oldugu
gOrilmiigtiir. Ayrica egrilikle dever arasinda 0.879 gibi ¢ok yliksek bir iligkinin
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple analizlere deveri katmak anlamli degildir. Burulma
ve nivelman bozulmalarinda deverin etkin goriilmesine karsilik, adimsal regresyonda
deverin olmadig1 ve en yiiksek belirtme katsayisina sahip model tercih edilmistir.

Travers tipinin bozulma oranina etkisinin oldugu ancak bazi parametrelerde pozitif
bazilarinda ise negatif isarete sahip oldugu tespit edilmistir. Hattin diisey geometri
parametrelerinde yani burulma, dever ve nivelman {izerinde ahgap traversin bozulma
oranlarim azaltici bir etkisi goriilmiigtiir. Yatay geométri parametreleri yani hat

genisligi ve eksenden sapma iizerinde ise ahgap traversin bozulma oranlarini artiric
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etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ahsap traverslerin diisey yiik altinda iyi

esneme yaptif1 ancak yatay kuvvetlere karsi iyi direng saglamadig1 sSylenebilir.

‘Ray tipinin yatay geometri parametreleri iizerine bir etkisi oldugu goriilmiigtiir.
Incelenen hat kesiminde kullanilan ray tipi iki tanedir. 49.050 kg/m ray yerine 49.430
kg/m ray tipi kullanilmasi durumunda yatay geometri parametrelerinin bozulma

oranlart arttif1 belirlenmigtir.

Ray uzunlugunun tiim hat geometrisi parametreleri lizerinde bir etkisi oldugu
goriilmiigtiir ve isareti negatiftir. UKR ray kullanilmasi durumunda bozulma oraninin

azaldig1 belirlenmistir.

Yigisimli yikk ve hiz bagimsiz degiskenlerinin bozulma oranlan lizerinde bir
etkisinin oldugu tespit edilmis ancak beklenilmedigi gibi negatif degerler

bulunmugtur.

Yigigimh yiikiin katsayisimin negatif olmasi yiikiin artmasiyla birlikte bozulma
oranmin azaldig1 anlamma gelmektedir. Incelenen hat kesimine 1995-2001 yillart
arasinda yapilan tiim BY g¢alisma sayilar1 hattin yas durumuna gore belirlenmistir.
BY grafikleri incelendiginde, incelenen hat kesiminde yenileme sayisinin arttigi
ancak bakim sayisinin azaldifi goriilmiistiir. Bu sebeple demiryolu hattinin bozulma
orani yenilemelerin etkisiyle azalmaktadir. Bulunan bozulma modeli ayn1 zamanda
TCDD’nin bir bakima BY politikasim da gostermektedir. TCDD etkin BY
programlan ile kullanilan malzemelerin ekonomik Omriinli uzatabilir. BOylece Y

politikas1 yerini B ve Y arasinda en uygun ¢6zlimii saglayan politikaya birakacaktir.

Avrupa ve Tiirkiye’de ki meslektaslarimizia yaptigimiz goriismelerde, demiryolu
organizasyonlarinda BY ¢ahgmalarinda iki senaryo ile kargilasilmaktadir. Birinci
senaryoda stirekli bir B politikasi vardir. Ikinci senaryoda ise stirekli Y politikas:
vardir. Hatti siirekli modern kontrol sistemleriyle igen organizasyonlar dzellikle B
politikas1 yiriitiirler. Modern kontrol sistemlerinden yoksun organizasyonlar ise
genellikle Y politikas: yuriitiirler. Yapilan aragtirmalar siirekli B yapmak yerine Y
yapmanin daha ekonomik oldugunu gostermistir. Ancak en uygun politika B ve Y
arasinda en uygun ¢oziimii saglayan segenegin tercih edilmesidir.

Bulunan modelde yine aymi sekilde hiz bagimsiz degiskeninin katsayisi da
beklenilmedigi gibi negatif deger bulunmustur. Incelen hat kesimde yolun diiz giden
kesimlerinde ya da biiylik yarigapli kurplarda hizlar yiiksektir. Dolayisiyla hizin
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yiiksek oldugu bu kesimlerde hatta ¢ok biiyiik yatay ve disey yiikler etkimemektedir.
Bu sebeple hizin isaretinin negatif olmasi bozulmanin az oldugu diiz (alignman)
kesimleri gostermektedir. Bir baska deyisle, bu analizlerde\ yer alan hiz degiskeni
bilinen anlamda hiz olarak degil de hizmet diizeyini gbsteren bir deger olarak
analizlerde yer almistir. Burada hiz degiskeni demiryolu hattinda bulunan k&pri,
menfez, makas, kesigim, istasyon, altyapi, {istyap: ve gevresel kosullar gibi durumlari
da yansitmaktadir. Ciinkii bir demiryolu hattinda igletim hizi belirlenirken yukarida
siralan tiim parametreler dikkate alinir. Hizin bozulma orani iizerine olan etkisinin
belirlenebilmesi igin ayni kesim iizerinde farkli hizlarda (AV) tespit edilen

bozulmalarin incelenmesi gerekir.

Bu calismada hiz bagimsiz degiskeni ihmal edilerek elde edilen sonuglar yeniden

degerlendirilmistir;

e Hiz degiskenin analizlere dahil edilmedigi galismada varyans analizi tim
parametrelerde anlamli bulunmus ancak daha diisiik g¢oklu belirtme
katsayilar1 (R?) bulunmustur.

e Yigisimh yiikiin katsayisi yine negatif isaretli bulunmustur. “Zaman iginde
azalan B ¢aligmalarinin ve artan Y galigmalarinin etkisiyle bozulma oraninda

bir diisiis meydana gelmektedir” seklinde bir yorum yapilabilir.

o Travers tipine ait katsayinin isareti tlim parametrelerde pozitif bulunmustur.
Bu durumda, ahsap traversin bozulma oranini artirici bir etkisinin oldugu

sOylenebilir.

e Egrilik, boyuna egim, tas diisme ve sel gibi degiskenlerin katsayilar1 diger
analizde oldugu gibi yine pozitif isaretli bulunmustur ve bozulma oranini

artirici etkileri vardar.

e Hattin diisey geometri parametrelerinde yani burulma, dever ve nivelman
tizerinde ray tipinin bozulma oranlarii artirici bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda, yatay geometri parametreleri yani hat genisligi ve
eksenden sapma {izerinde ray tipinin bozulma oranlarm etkilemedigi tespit
edilmigtir. 49.050 kg/m ray yerine 49.430 kg/m kullanilmasi durumunda
“Neden bozulma oram artmaktadir?”. TCDD tarafindan kullanilan 49.430
km/m ray tipi lizerinde ayrintili bir galisma yapilmahidir.
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e Ray uzunlugunun hat genisligi disinda tiim hat geometrisi parametreleri
iizerinde bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Ancak nivelman disinda tiimiiniin
igareti negatiftir. UKR contali raylara tercih edilmektedir. Ancak bu
caligmada hiz degiskenin analizlere dahil edilmedigi durumda, nivelman
bozulmasinda UKR’nin nivelmanm bozulma oranmi (digerlerinin tersine)
artirict bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle nivelman bozulmas:
dogrudan balast ve balast alti tabakayla ilgilidir. Herhangi bir noktada
meydana gelen deformasyon (bdlgesel kusurlar) UKR tipi kullanmilmasi
durumunda diger noktalan da olumsuz etkileyebilir seklinde bir agiklama
yapmak miimkiindiir. Yatay ve diisey geometrinin bozulmasiyla ilgili ayrmnti
aciklamalar Boliim 2°de bulunmaktadir.

Bu ¢ahismada bozulma fizerinde etkili olan altyapi ve balanti malzemesi gibi
parametrelerin etkisi incelenememistir. TCDD’nin elinde demiryolu hattinin altyap:
durumuyla ilgili hi¢ bir veri bulunmamaktadir. Caligilan kesimde (Arifiye-Eskisehir)
tek bir baglanti tipi (K tipi) kullamlmasindan dolay1 baglanti malzemelerinin

bozulma mekanizmasina etkisi aragtirilamamugtir.

Malzeme degisimi (ray, travers, balast, baglanti malzemesi gibi) ile ilgili bir ¢alisma
yapilarak, kullanilan malzemelerin ekonomik Omiirleri belirlenmeye c¢aligilmigtir.
Weibul dagilimlarim1 kullanarak, malzemelerin ekonomik Omiirlerini belirlemek
miimkiindiir. Ancak TCDD’den gegmis tarihlere ait yenileme caligmalar tespit
edilememistir. Ileriye yonelik bu konuda ayrintili galismalar yapilabilir.

Elde edilen bozulma modelleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
calistirdmistir. CBS’nin giiclinli kullanarak elde edilen modellerle, kisa ve uzun
donemlerde BY programlart hazirlanabilir ve CBS bir karar destek sistemi olarak
kullamlabilir. Gorsel bir ortamda verilerin degerlendirilmesi &zellikle uzman

olmayan kullanicilar i¢in faydalidir.

Elde edilen bozulma modelleriyle kisa ve uzun dSnemlerde BY c¢alismalar
belirlenmis ancak “ Ne? ve Ne kadar?” sorusu tespit edilememistir. Cilinkli bu
sorunun cevaplandiriimast hatti olugturan tiim malzemeler igin bir kural(lar)
tabaninin olusturulmasini gerektirir. Bu kural tabam ancak eldeki Sigiilmiig verilerin
¢oklugu ve dogruluguyla olusturulabilir. Bu sebeple TCDD’nin her bir malzeme ile
ilgili tim Ol¢lim kayitlarini diizenli bir sekilde tutmas1 gerekmektedir.
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Bu ¢alismada, elde edilen sonuglarin mevcut verilerden kaynaklandiginin &zellikle
belirtilmesi gerekmektedir. Bulunan bozulma modeli ancak mevcut sartlar,
politikalar devam ettii ve korundugu siirece gegerlidir. Hatt1 olugturan bilegenlerin
ekonomik miirlerinin artirlmasina yonelik 6nlemler alindi§inda bozulma modelinde
yer alan degiskenlerin etkinlii degisecektir. Bu Onlemlerin baginda modern
teknolojiye sahip BY araglarinin ve demirydlu kontrol sistemlerinin kullanilmas:
gelmektedir. Bu ¢alismada ¢ok degiskenli istatistik analiz teknikleri kullanilarak hat
geometrisi bozulmasi modellenmeye ¢aligilmigtir. Diger ydntemler kullanilarak hat
geometrisi bozulmasinin davraniginin fespit edilmesine y6nelik ayrintili ¢alismalar

yapilabilir.

Yapilan bu ¢aligmada hat geometrisi bozulmasi1 mevcut sartlarda en iyi sekilde tespit

edilmeye caligiimis ve asagida belirtilen konularda katki saglanmigtir:

a) Hat geometrisinin bozulma modelinin belirlenmesinde homojen analiz kesimleri

dikkate alinmistir.

Demiryolu hat geometrisi bozulmasinin matematiksel olarak modellenmesi oldukga
zor bir gahigmadir. Ciinkii pek ¢ok degisken olayr etkilemektedir. Bu ¢alismada
demiryolu hatti homojen Szellikler tasiyan analiz kesimlerine boliinerek incelemeye
alinmistir. Gegmiste hat geometrisi bozulmasinin jstatistik modelinin belirlenmesine
yonelik caligmalar yapilmigtir. Ancak bu ¢aligmalarda demiryolu kontrol
araglarindan elde edilen 100 ya da 200 m uzunlugunda birim kesimlerden elde edilen
uzunluklar dikkate alinarak yapilmigtir. Giintimiizde ¢ogu demiryolu organizasyonu
hala demiryolu kontrol araglarindan elde edilen sabit uzunlukta analiz kesimlerinden

elde edilen sonuglar esas alarak BY programlarini hazirlamaktadir.
b) Bozulma modelinin belirlenmesinde gevresel faktorler dikkate alinmigtir.

Hat geometrisi bozulmasim etkileyen faktSrlerden birisi de gevresel faktdrlerdir. Bu
caligmada heyelan, tag diismesi, sel baskini, kar gibi gevresel faktorler dikkate
alinmistir. Daha Once yapilmis olan galigmalarda gevresel faktorler dikkate

alinmamustir.
¢) Kagida dayali veriler miimkiin oldugunca etkin bir sekilde kullanilmigtir.

Derhiryolu hatlan yiizlerce y1l yaslarinda oldugundan verilerin ¢ogu kagida dayalidir.
Demiryollarinda eski teknoloji kullanan demiryolu organizasyonlarinin kayitlar hala

kagit tizerindedir. TCDD’de hat geometrisi verileri ve demiryolu hattina yapilan BY
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caligmalarinin tiimii kagit tizerindedir. Bu ¢alismada kagida dayali veriler etkin bir
sekilde kullamimigtir. Kagit iizerindeki verilerin degerlendirilebilmesi igin gesitli
yontemler gelistirilmis ve g¢esitli programlar yazilmistir. Giintimiizde demiryolu
organizasyonlar1 tarafindan kullanilan demiryolu BY programlar ancak belirli
nitelikteki sayisal verileri (standart sapma, kalite indeksleri vb.) kullanarak
calisabilmektedirler.

d) BY caligmalari gruplandirilmis ve istatistik modele dahil edilmistir.

Bu c¢alismada BY c¢aligmalar1 etkin oldufu hat geometrisi dikkate alinarak
gruplandirilmig ve daha sonra istatistik analizlere dahil edilmistir. Daha &nce

yapilmis olan ¢aligmalarda bdyle bir gruplandirma yapilmamustir.
e) Yapilan calismalarda CBS teknolojisi kullanilmigtir,

CBS kullanilarak hatla ilgili gorsel bir veri tabami olusturulmustur. Daginik ve
anlasilmasi zor olan veriler bir araya getirilmis ve gorsel analizler yapilmistir. Elde
edilen bozulma modeli CBS ortaminda galigtirtlmigtir. Bunun igin CBS ortaminda
calisan programlar yazilmistir. Bu konuda CBS’nin kullanildigi bir calisma

yapilmamustir.
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A. COK DEGISKENLI ISTATISTIKSEL ANALIZ

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan istatistik analizler ve ¢oklu regresyon analizi

ayrmtil1 olarak anlatilmagtur.

Varyans, Kovaryans ve Varyans-Kovaryans Matrisleri: Tek degiskenli analizde,
dagihmin yayginhg hakkinda bilgi veren Slgiilerden biri olan ve daha ¢ok simetrik
yapidaki dagilimlarin yayginligini tanimlamakta kﬁllamlan standart sapma genellikle
s ile gosterilirken, standart sapmanmn karesi olan varyans s° ile gdsterilir. Varyans

asagidaki esitlik ile hesaplanir;

2 n (Zxx)

\ %(xu _ij)z gxzij _ i=1 nJ

s =5 == (A.1)
n-1 n-1

Varyansin ¢ok degiskenli analizdeki karsilii ise pxp boyutlu simetrik varyans-
kovaryans matrisidir ve g¢ogunlukla S=(sjj)pxp ile gosterilir. Varyans-kovaryans
matrisinde, s; yani (i=j) elemanlar1 degiskenlere iliskin varyanslar1 verirken, s;; yani

(i#j) elemanlar1 kovaryans degerini verir. P tane degisken i¢in S matrisi agagidaki

gibi olur;
Var(x;)  Kov(xjx3) Kov(xix3) ... Kov(xy) B
Kov(xpx1)  Var(xp) Kov(xyx3) ... Kov(xzXp)
Kov(x3x;) Kov(x3xp) Var(x3) ... Kov(x3x,)
§= 3 P (A2)
Kov(xpx)) Kov(xpxy) Kov(xpxs) .. Var(xp)
veya;
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S11 S12 S13 ... Slp
S21 S22 S723 .. SZp
S=| 831 832 833 .. S3p (A.3)
B Sp] sz Sp3 Spp ]

Olgtimle belirtilen (siirekli sayisal veri tipindeki) iki degisken arasindaki dogrusal
iligki olgtilerden biri olan kovaryans degerinin formiilii, ilk iki degisken i¢in agsagida

verilmistir;

n (? Xil )(E'Xiz)
E(Xil % Jxiz -%2) 2 () A =
S1p = - n 1 ==l n 1 (A4)

Cok degiskenli analizde tek bir ortalama degil, p tane ortalama vardir ve g6sterimi
ortalama vektorii yardimiyla yapilir. j. degiskene iligskin ortalama;

X == (A5)

ile gosterilirken, p tane degiskene iligkin ortalama vektorii (j=1,......,p), i¢in;

—_—  —

1

¢

2

(A.6)

|
Il

X
L p.._Jpxl

Degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin degeri de artiyor ya da biri azalirken
digeri de azaliyorsa iki degisken arasinda kovaryans degeri pozitif olacaktir.
Degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin degeri azaliyorsa ya da birinin
degeri azalirken digerinin degeri artiyorsa kovaryans degeri negatif ¢ikacaktir. Eger
degiskenler arasinda belirgin bir iligki yoksa, kovaryans sifira yakin bir deger olur.
Yukandakinin disinda, kovaryansin bir dier tanimi da; “her iki degiskendeki
gozlemlerin, kendi ortalamalarindan ayriliglar ¢arpimmin ortalamasidir” seklinde

yapilabilir. Diger bir deyisle kovaryans, ortalamaya gore diizeltilmis degiskenlerin
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carpimlar toplaminin serbestlik derecesine bliinmesi ile hesaplanir. Gézlem sayisi
fazla oldugunda, paydada n-1 yerine n’nin kullamlmasi tercih edilir. Esitlik A.4 *den
anlagilacag1 lizere, bir degiskenin kendisi ile yaptifi kovaryans, o degiskenin
varyansina esittir. Kovaryans de@eri degiskenlerin birimlerinden etkilenir (Reha,
2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999). Ekler bdliimiinde her bir hat geometrisi
parametresi i¢in varyans-kovaryans matrisleri elde edilerek degiskenler arasindaki

iligkiler belirlenmistir.

Korelasyon (iligski) Katsayis1 ve Korelasyon Matrisi: Kovaryans degeri gibi

korelasyon katsayis1 da (Pearson’s Product Moment Correlation Coefficient), iki
degisken arasindaki dogrusal iligkinin OSlglisiidiir ve r ile gosterilir. r, incelenen
degiskenlerin birimlerinden bagimsizdir ve -1 ile +1 arasinda degisir (-1< r < +1).
Korelasyon Kkatsayisi -1 ve +1’e¢ yaklastikga iligkinin kuvveti artarken, 0’a
yaklastikca iliskinin kuvveti azalir. -1 tam negatif iligkiyi, +1 ise tam pozitif iligkiyi
tanimlar. Korelasyon katsayisi degiskenler arasindaki dogrusal iligkiyi tanimladig
icin, dogrusal olmayan iliskiler korelasyon korelasyon katsayisinda temsil
edilmeyecektir. Iki degisken arasindaki korelasyon katsayis1 kovaryans degerine
bagh olarak da bulunabilir ve;

Kov(x;X;)

= A.
I'xixj M(Xi)\/var(xj) ( 7)

ile verilir. Degiskenler arasindaki korelasyon matris seklinde &zetlenebilir ve
korelasyon matrisi R=(rjj)px, ile gosterilir. Asafida p degisken igin bir Ornek

korelasyon matrisi verilmistir;

rxl'xz rx‘xz rx1x3 bk rxlxp 1 rlz r13 haad rlp
Lox Taaxy Toxg o Ty, , 1 ry4 I,

R=| Ny Ty Tay o Taxy, |5 T T 1w Ty (A.8)
| Tox Ton T o Tor | [ T T2 T o 1 N

Korelasyon matrisinin asil kdgegen dgeleri 1°¢ esittir. Clinkii, bir degiskenin kendisi
ile yapti31 korelasyon 1°dir. Ornegin r;; ya da ryy; birinci degisken ile ikinci degisken
arasindaki korelasyon katsayisim ifade etmektedir. Clinkii, bu matris de kovaryans

matrisi gibi simetriktir.
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Korelasyon ve kovaryans degerlerinin isaretleri ayn1 olmakla birlikte, korelasyon
katsayisimt yorumlamak kolaydir. Ciinkii r’nin biiyiikliigli sinirhdir ve yukarida
belirtildigi gibi -1 ile +1 arasinda degisir. Gerek korelasyon katsayisi gerekse de
kovaryans degeri, iki degisken arasindaki iligki hakkinda bilmek istediklerimizin
¢ofunu tagir. Ancak, iki degisken arasinda dogrusal olmayan bir iligki varsa gerek s
gerekse de r, iliski hakkinda daha az bilgi vermektedir. Ayrica, bu olgiiler asir
degerlere karg1 ¢ok duyarl olabilirler ve iki degisken arasinda iliski yok ya da yok
denecek kadar az iken, bdylesi bir ya da birkag gozlem nedeniyle degiskenler
arasinda kuvvetli iliski oldugu sonucuna ulagilabilir. Bunun tersi durumlarla da
kargilagilabilir. Omegin, iki degisken arasinda kuvvetli bir iligki var iken bir ya da
birkag gbzlem nedeniyle oldugundan diigiik bir iligki miktar1 elde edilebilir. Ekler
boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin korelasyon matrisleri elde edilerek

degigkenler arasindaki iligkiler belirlenmisgtir.

Sacilim Grafikleri: iligkilerin yapis1 hakkinda bir bilgi elde etmek igin en iyi yontem
degiskenlerin sagilim (nokta) grafiklerini incelemektir. Sagilim grafiklerinde, iki
degiskenin birlikte dagilimi incelenir. Sagilim grafigi olusturulurken; gozlem
¢iftlerinin kesistigi yere bir nokta (ya da bagka igaret) konur. Degigken sayis1 fazla
oldugunda, tiim ikiserli grafikleri tek tek gizmek bilgisayar ortaminda bile vakit
alacagindan, tiim ikigerli sagilim grafiklerinin tek bir grafik lizerinde gdsterilmesi
daha uygun olacaktir. Bu amagla, matris seklindeki sagilim grafiklerinden yararlanlir
(Reha, 2003; Ercan, 1997, 6zdamar, 1999). Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi
parametresi igin sagilim grafikleri elde edilerek iligkilerin yapis: belirlenmistir.

A.1 Coklu Dogrusal Regresyon Analizinin Yapilmasi

Coklu regresyon ¢oziimlemesinde bagmmlt degisken y, bagimsiz degiskenler
X1,X2y0e-esXp ile gOsterilir. Verilere iligkin genel gosterim Tablo A.1'de verilmigtir.
Coklu dogrusal regresyonda y bagimli degiskeni ile xi, xa,..., Xj, ..., Xp bafimsiz

degiskenleri arasinda iligki gdzlemler cinsinden;
i=[30+lei1+|32xi2+...+Bjxij+...+Bpxip+ei (A9)

ile verilir.
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Tablo A.1 Coklu regresyon modelinde verilerin gosterimi

. Bagimli Degiskenler Bagimsiz degiskenler
Gozlem
y X1 Xz X3 vee X . Xp
1 Y1 X1 | X1z | X3 Xij X1p
2 Y2 X21 X22 X923 e Xaj .ee X2p
3 Y3 X31 X372 | X33 o X35 X3p
1 Yi Xi1 Xi2 | Xi3 X Xip
n ¥n Xn1 an Xn3 Xnj oee Xnp

Denklem (A.9)’da sadece degiskenler dikkate alinarak,
Yi=BotBixiHPaxot... HBixit...HBpxpte (A.10)

olarak yazilabilir. Burada Bo, B1, B2,.+s Bjs-..» Bo bilinmeyenlerine regresyon katsayilar
denir. Herhangi bir B; regresyon katsayisi, diger degiskenler sabit tutuldufunda
(diger degiskenlerin etkisi ortadan kaldirildifinda) x; deBiskeninde meydana gelen
bir birimlik degismeye kargilik y degiskenindeki beklenen degisiklik miktarini verir.
Diger bir degisle Bo, Bi, Basers Bisees Bp; bagimsiz degskenlerinin y’nin kestirimine
yaptiklart goreceli Kkatkiya iligkin agirliklardir. Bu nedenle, B; (=1,2,...p)
parametreleri genellikle kismi regresyon katsayilan olarak adlandirilir. Bo’a ise kesim
noktasi ya da sabit terim denir ve tiim x; degisken degerleri sifir oldugunda bagimli
degiskenin aldigi degeri gbsterir. g; hata (yanlgi) terimidir. Buradan, regresyon

kestirim denklemi (gbzlemler cinsinde);
yi=bo+b1x1+b2xz+...+bpxip (A.11)

ile verilir. Coklu regresyon denklemi yardimiyla, bagimli degiskenin belirlenmesinde
“her bir bagimsiz degiskenin gdreceli 6nemi” belirlenmis olur. Bu baglamda, ¢oklu
dogrusal regresyonu basit dogrusal regresyondan ayiran ozellik; her bir baimsiz
degisken ile bagimli degisken arasindaki iligkinin esanli olarak belirlenmesidir.

i.artik (e;);

e=yid; (A.12)
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olarak yazilir. e’ler ¢ogunlukla modelin yeterliligini degerlendirmekle ve gerekli
varsayimlarin aragtirilmasinda kullanilir. Coklu dogrusal regresyon denkleminin

matrislerle elde edilmesi asagida gsterilmistir;
Y=XB+e (A.13)

ile verilir. Burada;

Y: nx1 boyutlu bagimsiz degisken vektorii

X: nx(p+1) boyutlu girdi matrisi olup bu matrisin ilk stitunu 1’lerden, diger siitunlari
degisken degerlerden olusur.

B: (p+1)x1 boyutlu katsayilar vektorii

&: nx1 boyutlu hata vektorii

olmak iizere yukaridaki esitligi n gézlem igin asagidaki gibi olacaktir.

Y, I Xy X e Xy ] _Bo 1 g, ]
Y, 1 x, X X2 B, €,
y, |=| 1 X5 Xy X3, B, |+ & (A.14)
1 .
_yn ] Ll an xn2 e an ] _Bp ] \_gn |

ile verilen 6rneklem kestirim denklemi ise;
v=X ﬁ, (A.15)

olarak verilir. Burada B’: by, bi, by, ..., by’den olusan (p+1)x1 boyutlu katsayilar
vektoriidir. Coklu regresyon ¢oziimlemesinde, regresyon katsayilarinin en kiiglik

kareler yontemi ile bulunmas: i¢in agagidaki esitlikten yararlanilr.
B=(X’X1"'X’Y (A.16)

Yukaridaki esitlikte [X’X] matrisinin tersinin alinabilmesi gerekir. Bunun igin ise
bagimsiz degiskenler dogrusal bagimsiz olmalidir. Eger bir bagimsiz degisken bir
diger bagimsiz degisken ya da degiskenlerin bir dogrusal fonksiyonu olarak

A

yazilabiliyorsa, [X’X] matrisinin tersi alinmayacaktir. Yukaridaki esitlikte, B ile
X’X ve X’Y carpimlarina iligkin sonug matrisler boyutlan ile birlikte agagida
verilmistir (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).
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_bo_
b,
B=| b, (A.17)
pr —[p+hixi]
[ n XX, XXy, .. XX, ]
YX] TX X, . XX,
X'X= >x: oL XXX, (A.18)
. 2
S 2% _Jpunen
~ 5y ]
XXy
X'Y=| XX,¥ (A.19)
_.pry_[(p—f-l)xl]

Coklu regresyon modelinin elde edilmesinde ii¢ temel ySntemden s6z edilebilir.
Bunlar; standart ¢oklu regresyon, agsamasirali (hiyerarsik) regresyon ve adimsal
(stepwise) regresyondur. Standart regresyonda tiim bagimsiz degiskenler modelde

yer alir.

Coklu dogrusal regresyonda en iyi regresyon denklemi elde etmek icin kullanilan ve
tercih edilen yontem adimsal (stepwise) regresyondur. lleriye dogru segim
yonteminin daha gelismis bir sekli olarak distinillebilir. Ileriye dogru se¢im ve
geriye dogru ¢ikarma ySntemlerinin her ikisini de kapsamaktadr. Ik adiminda
bagiml degiskenle en yiiksek korelasyonlu bagimsiz degisken isleme almir. Her
adimda kismi F testi denklem igindeki biitlin bagimsiz degiskenler igin hesaplanir.
Bir onceki adimda Snemli bulunan bir degisken bir sonraki adimda isleme
katilmayabilir. Her adimda denkleme hangi yeni degiskenin katilmast kismi
korelasyon katsayisi ile belirlenir (Montgomery ve Peck,1982).

Ekler bolimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin standart ve adimsal goklu

dogrusal regresyon analizi yapilarak regresyon katsayilan elde edilmigtir.
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Coklu regresyonda hipotez testleri: Cokiu regresyon denklemi elde edildikten sonra,

cesitli hipotezler testleriyle test edilebilir. Oncelikle, varyans analizi yapilarak,
bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanip agiklanmadigi, diger
bir deyisle, bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler kiimesi arasinda dogrusal bir
iliski olup olmadig test edilir. F dagilis1 yardimiyla yapilan bu testte Ho hipotezi,
tiim regresyon katsayilarmin sifira esit oldugu (Ho: Bi=B.=..=B,=0) seklinde
kurulurken, H, hipotezi, en az bir B;’nin sifirdan farkli oldugu seklinde kurulur. Fy
istatistigi; p, n-1-p-1 serbestlik dereceli F tablo degeri (Fr) ile karsilastirilir. Eger,
Fu<Fr(sd=p, np-1; o) iS¢ Ho hipotezi kabul edilir (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar,
1999). Coklu regresyonla ilgili varyans analiz tablosunun matris gosterimi Tablo
A.2’de gosterilmistir (RKT=Regresyon kareler toplami, AKT=Artik kareler toplamt).

Tablo A.2 Coklu regresyonda varyans analiz tablosu

Degisim kaynag1 Kareler toplamu Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi T F degeri
(DK) (XT) (sd) (KO)
Toplam Y' - Yny2 n-1
R B'X'Y r n-yz p RKT/p RKO/AKO
Artik (A) YY-_pxXy | P AKT/(np-1)

Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin varyans analizi yapilarak
bagimh degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanip agiklanmadifn test

edilmigtir.

Regresyon katsayilarmin test edilmesi: F istatistigine iliskin Hp hipotezinin
reddedilmesi durumunda, bafimli degigsken ile bafimsiz degiskenler arasinda

dogrusal bir iligkinin varhgindan sdz edilmekle birlikte, katsayilara iliskin sadece “en

az bir regresyon katsayismin sifirdan farkhi oldugu” yorumu yapilir. Bu durumda
hangi regresyon Katsayis1 ya da Kkatsayilarmin sifirdan farkhi oldugu ya da
hangilerinin sifira esit oldugu test edilebilir. :B; regresyon katsayisimn :B;° gibi bir
degere esit olup olmadifi agagidaki denklemle kontrol edilir:

t: ﬁ

J-FJ
= A.20

t s(bj) (A.20)
s(by), j. regresyon katsayisina iligkin standart hatadir ve asafidaki esitlik yardimiyla
tespit edilebilir;
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S(b,) =sy[X'X[' = \/AKow/[x'x];j‘ . (A21)

Bulunan ty degeri, segilen yanilma diizeyinde n-p-1 serbestlik dereceli t tablo degeri

ile karsilastirlir. Ho:3;=0 ve Hy:B#0 ise ve test sonucunda Hy hipotezi kabul edilirse

(ty<trse=p, np1; o) ise); ilgili regresyon katsayisma iliskin degiskenin modele
katkisinin onemli olmadig1 ve istenirse modelden ¢ikartilabilecegi anlasilir (Reha,
2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin regresyon katsayilarinin
modele olan katkilar1 %5 giivenliginde test edilmistir.

Stanziartlggtmlmlg regresyon Kkatsayilari: Bagimli -ve bagimsiz tim degiskenleri
standartlastirip tek 6l¢ii birimi durumuna getirmek ve ¢lde edilen standartlagtiriimig
regresyon katsayilarmin bilylikliigiinii inceleyerek degiskenlerin modele yaptiklar
katki konusunda bir fikir elde edilebilir. Standartlagtirilmig regresyon katsayilarindan
en biiyiigiine iligkin degiskenin, modele en fazla katkiy1 yapan degisken olduguna
karar verilir. Standartlastirilmig regresyon katsayisi b*j ;

bl =b,—~ (A22)

s;: j. Degiskene iliskin standart sapma

sy: Bagimli degiskene iliskin standart sapma

Standartlagtirilmig regresyon katsayilarina BETA katsayilar1 da denir (Reha, 2003;
Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

Ekler bsliimiinde her bir hat geometrisi parametresi i¢in standartlastinlmig regresyon
katsayilari tespit edilmistir.

Coklu Korelasyon Katsayist (R): Y ile x; gibi iki degisken arasindaki dogrusal

iligkinin miktar1 basit korelasyon katsayisi ile verilir. Benzer sekilde, birden fazla
bagimsiz degisken ile bagimli deBisken arasinda ne derecede bir iligki oldugunu
gbsteren Olgliye ¢oklu korelasyon katsayisi denir ve R ile gosterilir. Coklu

korelasyon katsayis1 gozlenen y; degerleri ile kestirilen §; deferi arasindaki
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korelasyon katsayisidir. Bu nedenle, R’nin degeri her zaman pozitiftir ve 0 ile 1

arasinda degisir (0<R<I) (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

Ekler bsliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin ¢oklu korelasyon katsayilari

tespit edilmistir.

Coklu belirtme katsayisi (R%): Coklu belirtme katsayisi, R, birden g¢ok bagimsiz

degiskenin bagimh defiskeni ac¢iklama miktarin1 verir. Regresyon denkleminin
uygunluk oOlgtisti olarak da kullanilir. Coklu belirtme katsayis1 0 ile +1 arasinda

degisir. R? degeri 0’a yaklasirsa modelin veriye uyum gostermedigi anlagilr.

N g R
pr B9V RRT _BXY-ny?
S~y K YY-1y
=t

(A.23)

Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin goklu belirtme katsayilari
tespit edilmigtir.

Diizeltilmis R?, (ﬁz): Regresyon denklemine konu ile ilgisi olmayan bir bagimsiz

degiskenin eklenmesi durumunda bile R%’de bir miktar artis olacagn igin R* belli
miktarda azaltilarak diizeltilir ve diizeltilmis R (ﬁz ) elde edilir. R? ile

RZ2arasindaki fark edilir sekilde farkhi ise belirtme katsayisi olarak R?’nin
kullanilmas1 dnerilmektedir (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

R2agagidaki esitlik yardimiyla bulunur;

R = (R? -2yl (A24)
n-1"n-p-1

Ekler bsliimiinde her bir hat geometrisi parametresi i¢in diizeltilmis R? katsayilari

tespit edilmistir.

Kismi korelasyon (iliski) katsayilari: Ikincil iligkilerin etkisi ortadan kaldirildiktan

sonra iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin miktar1 incelenmek istenebilir. Bu

inceleme kismi korelasyon katsayilarmin yardimi ile yapilir. Coklu dogrusal
regresyon ¢oziimlemesinde, genellikle y bagimli degigkeni ve herhangi bir x;
bagimsiz degiskeni arasindaki kismi korelasyon katsayisi ile ilgilenir. y, X1 ve x; gibi

tic degisken varsa, x, sabit tutuldugunda (x2’nin hem y hem de x; iizerindeki etkisi
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ortadan kaldirildifinda) y ile x; arasindaki korelasyon katsayisina kismi korelasyon
katsayisi denir ve 1y ile gosterilir. ry; 2’nin alt indisinde noktanin sagindaki sayi,
sabit tutulan degiskeni ifade eder. ry; 3;

T, —T,53XT
yl y2.397123 (A.25)

Ty =
T A )x(-1hs)

Kismi korelasyon katsayilar -1 ile +1 arasinda degisir (Reha, 2003; Ercan, 1997;
Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi kismi korelasyon katsayilari

tespit edilmistir.

Kismi belirtme katsayisi: Kismi belirtme katsayisinin karesine kismi belirtme
katsayis1 denir. rzyl,z, y’de ki toplam degisimin x; tarafindan agiklanabildigi kadari

agiklandiktan sonra, y’de geriye kalan degisimin ne kadarmin x; tarafindan
aciklanmakta oldugu hakkinda bilgi verir.

Yari kismi korelasyon katsayisi: Yar1 kismi korelasyon Kkatsayisi, difer biitiin
bagimsiz degiskenlerin x; bagimsiz degiskeni tizerindeki etkisi ortadan kaldirildiktan
sonra x; bagimsiz degiskeni ile y bagimli degiskeni arasindaki korelasyon katsayisi
olarak tanimlanir.Bir bagimh iki bagimsiz degisken oldugunda x;’nin x; tizerindeki
etkisi aritildiktan sonra y ile x; arasindaki yar1 kismi korelasyon katsayisi tyxicxa)
olarak gosterilir (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

r., —r T
¥X; ¥X3 XXy ( A.26)

ry,xl(xz) = 1 2
- rx,xz

Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi i¢in yar kismi korelasyon

katsayilar1 tespit edilmistir.

A.2 Regresyon Modelin Yeterlilizi Ile lgili Olgiiler

Regresyon ¢bziimlemesi sonucu ulagilan modelin dogru oldugu biliniyorsa, daha ileri
bir analize gerek kalmadan galiyjma sonlandirilabilir. Ancak, yine de elde edilen
sonuglar fizerinde dikkatli bir denetim yapmadan sonug modeli kullanmamak gerekir.
Bu denetim stireci, genellikle, modelin yeterliliginin saptanmas: siireci olarak bilinir.

Modelin yeterliliginin saptanmasina iligkin ¢esitli Slgiilerden yararlamilir. Bunlar
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arasinda, belirtme katsayisinin bulunmasi, artiklarin incelenmesi (etkili, uzak ve
aykir1 gézlemlerin belirlenmesi), artik grafiklerinin ¢izimi, ¢goklu bagnt1 sorununun

olup olmadiinin,...vb. islemler yer alir.

Regresyon ¢oziimlemesinin bu ikinci asamasinda, verideki her bir gdzlem igin
degisik istatistikler elde edilir. Bu istatistiklere, gbzlem istatistikleri, yapilan isleme
ise gbzlem analizi ad1 verilir (Reha, 2003; Ercan, 1997; Ozdamar, 1999).

Gozlem uzaklklarinin arastiriimasi: x uzayinda aykiri defer olan bir nokta, bilyiik

gbzlem uzakligina sahiptir. Cogunlukla p;; ile gosterilen gbzlem uzakligi degeri,
i.g6zlem noktasinin, degiskenlerin olusturdugu elipsoid merkezine uzaklifnin bir
Olgiisii olup 0 ile 1 arasinda degigir. Gozlem uzaklig1 1’e yaklastikga, ilgili gbzlemin
veri merkezine uzaklifi artar. X matrisi, ilk kolunu 1’lerden, diger kolanlart x;

degisken degerlerinden olusan veri matrisi olmak {izere nxn boyutlu P matrisi,
P=p;=X(X’X)"'X’ (A.27)

olarak yazilirsa, p;i ksegen elemanlarin i.gdzlem noktasina iligkin gbzlem uzakligin:
verir. Genellikle, 2(p+1)/n den biiylik p; deBerlerine sahip gdzlemler, bilytik gbzlem
uzakligina sahip noktalar olarak bilinir. Bazi kaynaklarda, bagimsiz degisken
sayisinin 10°dan az ya da gozlem sayisinin 50°den az oldugu durumlarda kesim
noktas: olarak 3(p+1)/n; degisken sayisinin 10°dan fazla ve gozlem sayisimin 50’nin
iizerinde oldugu durumlarda ise kesim noktasi olarak 2(p+1)/n dnerilmektedir (Reha,
2003). Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin p;i gbzlem uzakliklan
tespit edilmistir.

Mahalanobis uzakhifi: Diger gdzlemlere gore biiyiikk Mahalanobis uzakhigma sahip
gbzlemler, bagimsiz degisken ya da degiskenler kiimesi agin (aykir)) gbzlemlerin
varli1 konusunda bilgi verir (Reha, 2003).

Ekler bolimiinde her bir hat geometrisi parametresi i¢in Mahalanobis uzakliklar
tespit edilmigtir.

Artiklarin incelenmesi: Regresyon ¢dziimlemesinde model bozukluklarini aragtirmak

ve aykin degerleri belirlemek igin basit ve etkin yontem artiklarin incelenmesidir.
Artiklar hatalarin gerceklesen ya da gozlenen degerleri olarak diisliniilebilir. Bu
nedenle, hatalar icin 80z konusu olan varsaymmlara iligkin bozulmalar artiklar

yardimiyla incelenir (Reha, 2003).
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1. Ham artiklar (e;)

i.ham artik;
eiﬂi'?i (i=] 72a .o '9n) ‘ (A.28)
olarak tanimlanirlar.

2. Standartlagtiriimig artiklar (e;s)

e; artiklar s’ye boliinerek standartlastiniimis artiklar (e;s) elde edilir (Reha, 2003).

c. c.
e, =——i—=—  i=1,2,...n A.29
JAKO s (A.29)

e;s artiklarinin %95’inin ¢ogunlukia [-2 +2] sinirlar1 arasinda degistigi kabul edilir.
3. Student tiirli artiklar (r;)

Igsel Student tiirii artik r;;

i=1,2,....n (A.30)

L= e ___ &
NS -p)  sVI-R

ile verilir. r; degerleri model dogru oldugunda ve gozlem sayisi fazla oldugunda

genellikle [-2 +2] sinirlar arasinda ve sifir etrafinda bir dagilim gosterirler.

i.gbzlemi veriden cikardiktan sonra geriye kalan veri kiimesine dayal: olarak o”’nin
bir kestiricisi olarak kullanmak ise bir diger yaklasim olabilir. Boylece, o**nin
kestiricisi olarak s, elde edilir (Reha, 2003).

—-p—Ds*-e?/(1-p.
S(Zi)z(n P l)S €; /(1 pu) (A,3I)
n-p-2

Digsal Student tiirii olarak adlandirilan ri*;

. €;

c.
ri — 1 = 1
VSi=P)  SuV1—Ps

i=1,2,...,n (A.32)

Ekler bsliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin ham artiklar, standardize
edilmis atiklar ve Student atiklar1 tespit edilmigtir.
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Etkili gbzlemlerin arastirilmasi: Bazi gbzlemlerin veriye eklenmesi ya da veriden

¢ikartilmasi, elde edilen modeldeki regresyon Kkatsayilarinda ve 9; kestirim

‘degerlerinde onemli degisikliklere neden olabilir. Bu gozlemler etkili gbzlemler
olarak bilinir. Bu gézlemlerin etkili olup olmadigini test etmek igin gesitli ydntemler

gelistirilmistir (Reha, 2003).
1. Cook uzaklig (C?)

Cook uzaklig 5lgiisii, gdzlem uzakligi ve Student tiirii artiklara dayanir ve C; ile

gosterilir.
o =#r(ip_] =1.2,..n (A33)

Gozlemlerin etkili olup olmadigimi anlamanin kolay bir yolu C;® degeri 1 ve daha

biiyiik olan g6zlemleri etkili g6zlem olarak nitelemektir.
2. DFBETA

DFBETA,; istatistigi, i. gbzlem veriden ¢ikartildifinda B’nin ne kadar degistigini
belirtmek amaciyla gelistirilmistir. DFBETA;;’nin bilylik degerleri, i.gozlemin
jregresyon Katsayis1 lizerine dikkate deger bir sekilde etkili oldugunu gosterir.

IDFBETAS NI >2/+/n olmas: bu gdzlemin dikkatlice incelenmesi konusunda bilgi

verir (Reha, 2003).
. r.'
DFBETAS;; = L : (A34)

'\/;jTrj 1-p;

ile verilir.
3. DFITS &lgitii

DFITS; 6lgtitii de Ci lgttiine benzer. Ozellikle, i.gbzlemin §; kestirim degeri izerine

etkisini incelemek i¢in kullanilan DFITS; degeri;

DEITS, =220 =12..n (A.35)

2
5¢Px
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ile verilir. ¥ deBeri, i.gzlem veriden ¢ikarildiktan sonra elde edilen regresyon

denkleminden, ¢ikartilan gozleme iliskin x; degerleri konularak Y ile gosterilen

kestirim degeri elde edilir. [DFITSL{l >2/ J(p-l-l) /(n—-p~1) kosulunu saglayan
gbzlemler, genellikle etkili gdzlem olarak simiflandirilir. Bazi kaynaklarda

IDFITS ;| > 2//(p+1)/n kosulu &nerilmektedir (Reha, 2003).

4, Kovaryans orami (KO))

Kovaryans oram, kestirilen regresyon Katsayilarinin timil iizerine bir gbzlemin

etkisinin dl¢iisii seklinde tanimlanabilir.

_ !(X%)X(i))-lsé)l

X% AKO) i=1,2,...,n (A.36)

i.gbzlemin kovaryans orani 1’e yakn ise, i.gbzlemin, kestirim dogrulugu lzerine
etkisinin az oldugunu gosterir. KO>1 ise i.gozlemin kestirimin dogrulugunu
artirdii, KOi<1 ise i.gbzlemin veriye alinmasinin kestirimin dogrulufunu azathgx

sGylenir.
Kovaryans orani igin de kesim noktalari vardir. Eger i.gzlem igin KO>1+3(pl)/n ya

da KO<1-3(p+1)/n ise i.gbzlemin etkili oldugu sdylenir (Reha, 2003).

Ekler boliimiinde her bir hat geometrisi parametresi igin artiklarin incelemesi sonucu
atilacak verilerin etkili gozlem aragtirmast Cook uzakhg, DFITS ve Kovaryans

oranlar incelemesi yapilmstir.

Coklu bagintimin_belirlenmesi: Coklu regresyon denkleminin yorumu, bagimsiz

degiskenlerin kuvvetli bir sekilde iligkili olmamasi1 varsaymmma baghdir. Bu

varsayiminin bozulmasi, yani bagimsiz degigkenler arasinda bir ya da daha fazla
dogrusal bagintinin olmasi ¢oklu baginti sorununu giindeme getirir. Coklu baginti su

sekilde belirlenir;
1. Bagimsiz degiskenler arasindaki goklu belirtme katsayisi

Herhangi bir x; bagimsiz degiskeni ile geriye kalan difer bagimsiz degiskenler
arasinda bulunacak R’nin 1’e yaklasmasi durumunda x; bagimsiz degiskenleri ile
diger degiskenler ya da diger degiskenlerin herhangi bir alt kiimesi arasinda giiclii
bagint1 oldugu s6ylenir.
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2. Bagmmsiz degiskenlere iliskin korelasyon katsayilarinin incelenmesi

Eger x; ve x; gibi herhangi iki degisken arasinda korelasyon katsayismin mutlak
degeri 1’e yaklagiyorsa x; ve x;’nin yakin dogrusal bagimli oldugu sdylenir (Reha,
2003).

3. Varyans sisme degerleri

Bagimsiz degiskenlere iliskin korelasyon matrisinin tersinin kdsegen Ogelerine
varyans gigme degerleri denir ve VIF; ile gosterilir. VIF; degerleri tolerans degeri ile

ilgili olarak;

1
(1-R?)

1

VIE, = (A37)

ile de hesaplanabilir. Uygulamada, VIF; degerlerinin S ya da 10’un lizerinde olmasi
gliclii coklu bagintinin gostergesidir (Reha, 2003).

4. Korelasyon matrisine iliskin 6zdegerlerin incelenmesi

Ozvektorler, degerlerin dogrusal bilesenleri olup p degisken igin p tane dzvektdr
bulunur. Ozdegerler ise 6zvektorlerce agiklanan varyans olarak tanimlanir. Bagimsiz
degiskenlere iliskin korelasyon matrisinin 8zdegerleri olan Aj, A2, ..., A;; verideki
¢oklu bagintinin derecesini Slgmede kullamlabilir. Korelasyon matrislerinden elde
edilen 6zdegerlerden, en biiyligiin en kii¢lige boliinmesiyle kosul indeksi bulunur.

A
K = —o i=1,2,u.0,p (A.38)

Jx degerinin 15’1 gegmesi, ¢oklu bagmntiya iliskin olumsuz etkilerin varligt
konusunda bilgi verirken, bu degerin 30’un lizerinde olmasi goklu bagmtiyr giderici
onlemlerin alinmasi1 konusunda bir bilgi verir. Kosul indeksi biiylik oldugu satir
belirlendikten sonra varyans ayrisim matrislerinden aralarinda goklu baginti olan
parametreler belirlenebilir. Varyans ayrigim oranlart 0.90°mn f{izerinde olan
degiskenler arasinda goklu bagint: oldugu kabul edilebilir.

Ekler boltimiinde her bir hat geometrisi parametresi i¢in bagimsiz degiskenler
arasinda goklu bagintinin olup olmadiginin belirlenmesi i¢in VIF ve varyans ayrigim

matrisleri incelemesi yapiimigtir.
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Burulma Bozulma Modeli
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Tablo B.5 Adimsal regresyon analizi sonucu bulunan R degerleri

R
Model R Kare | Diizeltilmis R Kare | Standart bata
1 0542 | 0294 0.293 3.227
2 0612 | 0.375 0.374 3.038
3 0.659 | 0435 0433 2.891
4 0.687 | 0471 0.469 2.797
5 0.709 | 0.502 0.499 2717
6 0.708 | 0.502 0.499 2.716
7 0.721 | 0.520 0.517 2.666
8 0.726 | 0.527 0.524 2.649
9 0.729 | 0.531 0.527 2.640
10 0.731 | 0.534 0.529 2.634
11 0.733 | 0.537 0.532 2.627

Tablo B.6 Adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT Sd KO F

1 Regresyon 3,549215 1 3,549.215 340918 0.000
Artik 8,515,988 818 10.411
Toplam 12,065.203 819

2 Regresyon 4,525.813 2 2,262.906 245218 0.000
Artik 7,539.390 817 9.228
Toplam 12,065.203 819

3 Regresyon 5,243.962 3 1,747.987 209.105 0.000
Artik 6,821.241 816 8.359
Toplam 12,065.203 819

4 Regresyon 5,687.756 4 1,421.939 181.715 0.000
Artik 6,377.447 815 7.825
Toplam 12,065.203 819

5 Regresyon 6,056.804 5 1,211.361 164.112 0.000
Artik 6,008.399 814 7.381
Toplam 12,065.203 819

6 Regresyon 6,055.397 4 1,513.849 205.296 0.000
Artik 6,009.806 815 7.374
Toplam 12,065.203 819

7 Regresyon 6,278.656 5 1,255.731 176.645 0.000
Artik 5,786.547 814 7.109
Toplam 12,065.203 819

8 Regresyon 6,359.476 6 1,059.913 151.025 0.000
Artik 5,705.727 813 7.018
Toplam 12,065.203 819

9 Regresyon 6,404.807 7 914.972 131.255 0.000
Artik 5,660.396 812 6.971
Toplam 12,065.203 819

10 Regresyon 6,438.594 8 804.824 116.005 0.000
Artik 5,626,609 811 6.938
Toplam 12,065.203 819

11 Regresyon 6,476.448 9 719.605 104.295 0.000
Artik 5,588.755 810 6.900
Toplam 12,065.203 819
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Tablo B.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Stan.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar
Sifir

Model Parametreler bi S(bi) BETA t p derece Kismi Y.Kismi

1 | Sabit 10.330 | 0.132 77964 | 0.000
TraversTipi 4650 | 0252 0.542 18464 | 0.000 0542 | 0542 0.542

2 | Sabit 13.180 | 0.304 43381 | 0.000
“ TraversTipi 4972 | 0239 0.580 | 20.790 | 0.000 0.542 | - 0.588 0:575
TopTrafikMil. | 0.037 | 0.004 0.287 | -10.287 | 0.000 0211 | 0.339 -0.285

3 | Sabit 18.690 | 0.661 28272 | 0.000
TraversTipi 3.833 | 0.259 0.447 14.816 | 0.000 0542 | 0.460 0.390
TopTrafikMil. | -0.051 | 0.004 -0.391 | -13.558 | 0.000 0211 | -0.429 -0.357
Hiz -0.049 | 0.005 -0.303 9269 | 0.000 0363 | -0.309 -0.244

4 | Sabit 23.121 | 0.869 26.605 | 0.000
TraversTipi 0.952 | 0.457 0.111 2083 | 0.038 0542 | 0073 0.053
TopTrafikMil. | -0.047 | 0.004 -0.361 | -12.821 | 0.000 0211 | 0410 -0.327
Hiz -0.078 | 0.006 0479 | -12.181 | 0.000 0363 | 0.392 -0.310
RayUzunlugu | -2.740 | 0.364 -0.355 -7.531 | 0.000 0455 { -0.255 0.192

5 | Sabit 23.179 | 0.844 : 27461 | 0.000
TraversTipi 0.199 | 0457 0.023 0437 | 0.662 0.542 0.015 0.011
TopTrafikMil. | -0.044 | 0.004 0339 | -12.319 | 0.000 0211 | 0.39% -0.305
Hiz -0.082 | 0.006 -0.503 | -13.124 | 0.000 -0.363 | -0.418 -0.325
RayUzunlugu | -3.180 | 0.359 -0.412 -8.863 | 0.000 0455 | -0.297 -0.219
Sel 1466 | 0207 0.181 7.071 | 0.000 0265 | 0241 0.175

6 | Sabit 23450 | 0.572 40.982 | 0.000
TopTrafikMil. | -0.044 | 0.004 <0338 | -12343 | 0.000 0211 | 0397 -0.305
Hiz -0.084 | 0.004 -0.515 | -18.966 | 0.000 0363 | -0.553 -0.469
RayUzunlugu | -3.312 | 0.194 0429 | -17.110 | 0.000 0455 | 0514 0423
Sel 1487 | 0202 0.184 7.380 | 0.000 0265 | 0250 0.182

7 | Sabit 21993 | 0.619 35529 | 0.000
TopTrafikMil. | -0.045 | 0.004 -0.343 | -12.771 | 0.000 0211 | -0.409 -0.310
Hiz 0.077 | 0.005 0470 | -16919 | 0.000 0363 | 0510 0411
RayUzunlugu | -2.704 | 0219 -0.350 | -12.354 | 0.000 0455 | -0.397 -0.300
Sel 1.393 | 0.199 0.172 7.014 | 0.000 0265 [ 0239 0.170
Egim 0.085 | 0.015 0.163 5.604 | 0.000 0444 | 0.193 0.136

8 | Sabit 21.317 | 0.647 32969 | 0.000
TopTrafikMil. | -0.045 | 0.003 0341 | -12.778 | 0.000 0211 | -0.409 -0.308
Hiz -0.072 | 0.005 -0.440 | -15.140 | - 0.000 0363 | -0.469 -0.365
RayUzunlugu 2,667 | 0218 -0.345 | -12.246 | 0.000 0455 ] -0.395 -0.295
Sel 1.359 | 0.198 0.168 6.876 | 0.000 0265 | 0234 0.166
Egim 0.082 | 0.015 0.157 5430 | 0.000 0444 | 0.187 0.131
1000/R 0253 | 0.075 0.088 3394 | 0.001 0273 | 0.118 0.082

o | Sabit 20.881 | 0.667 31.320 | 0.000
TopTrafikMil. | .0.045 | 0.003 0344 | -12915 | 0.000 0211 | 0413 -0.310
Hiz -0.068 | 0.005 -0420 | -13.987 | 0©.000 0363 | 0441 -0.336
RayUzunlugu | -2.495 | 0.227 0323 | -10.985 | 0.000 0455 | -0.360 -0.264
Sel 1.358 | 0.197 0.168 6.894 | 0.000 0265 [ 0235 0.166
Egim 0.082 | 0.015 0.158 5463 | 0.000 0444 | 0.188 0.131
1000/R 0239 | 0.075 0.083 3.198 | 0.001 0273 | 0.112 0.077
Tas 0.754 | 0.296 0.069 2.550 | 0.011 0317 { 0.089 0.061
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Tablo B.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Stan. o
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar
Sifir
Model | Parametreler bi S(bi) BETA t p derece Kismi | Y.Kismi
10 | Sabit 22013 | 0.840 26208 | 0.000
TraversTipi -1.057 | 0.479 0.123 2207 | 0028 0.542 | 0.077 -0.053
TopTrafikMil. | -0.044 | 0.003 0339 [ -12709 | 0.000 0211 | -0.408 -0.305
Hiz -0.077 | 0.006 0471 | -12.411 | 0.000 -0.363 | -0.400 -0.298
“RayUzunlugu | -3.080 | 0.348 0.399 -8.838 | 0.000 -0.455 | -0.296 -0.212
Sel 1.456 | 0.201 0.180 7227 | 0.000 0265 | 0246 0.173
Egim 0.093 | 0.016 0.178 5.891 | 0.000 0444 | 0203 0.141
1000/R 0.245 | 0.075 0.085 3293 | 0.001 0273 | 0.115 0.079
Tas 0.910 | 0.303 0.083 3.000 | 0.003 0317 | 0.105 0.072
11 | Sabit 21.986 | 0.838 ’ 26246 | 0.000
TraversTipi -1.220 | 0.483 -0.142 2528 | 0012 0542 | -0.088 -0.060
TopTrafikMil. | -0.043 | 0.003 <0333 | -12.463 | 0.000 0211 | 0.401 -0.298
Hiz 0,075 | 0.006 0463 | -12.186 | 0.000 0363 | 0.39% -0.291
RayUzunlugu | -3.120 | 0.348 -0.404 8967 | 0.000 0455 | -0.301 0214
Sel 1.504 | 0202 0.186 7449 | 0.000 0265 | 0253 0.178
Egim 0.090 | 0.016 0.172 5.660 | 0.000 0444 | 0.195 0.135
1000/R 0.589 | 0.165 0.205 3582 | 0.000 0273 | 0.125 0.086
Tas 0502 | 0303 0.082 2983 | 0003 0317 | 0.104 0.071
Dever -0.008 | 0.004 -0.127 2342 | 0019 0.124 | -0.082 -0.056

188




Burulma Bozulma Modeli

Tablo B.8 Aykin gbzlemlerin test edilmesi

Stan. Student Cook Maha. Kov.

Gizlem | Tahmin | Artiklar | Artiklar | Artiklar | DFFIT | pii Uzakhiin | Uzakiifin Oram
1 0.708 6.358 -5.650 -2.151 -2.161 | -0.053 | 0.008 0.004 6.556 0.964
2 1.300 6.745 -5.445 -2.073 -2.085 | -0.062 | 0.010 0.005 8.158 0.970
12 14,902 7.976 6.926 2.637 2.654 0.088 | 0.011 0.009 9.288 0.940
17 12.487 6.328 6.159 2.345 2.356 0.058 | 0.008 0.005 6.621 0.954
18 2247 7.791 -5.544 -2.111 -2.120 | -0.049 | 0.007 0.004 6118 0.966
22 2482 8536 -6.054 -2.305 -2319 | -0.074 | 0.011 0.007 8913 0.959
27 16.966 7.567 9.400 3.579 3.596 0.090 | 0.008 0.012 6.787 0.870
29 12,975 7513 5.462 2.079 2.089 0.053 | 0.008 0.004 6.897 0.969
40 2.023 7.747 -5.724 -2.179 -2.189 | -0.051 | 0.008 0.004 6.237 0.963
4 1.720 10.112 -8.393 -3.195 -3216 | -0.113 | 0.012 0.014 9.862 0.902
62 14.408 7.954 6.454 2457 2.467 0.054 | 0.007 0.005 5.810 0.947
77 16.858 8.649 8209 3.125 3.156 0.165 | 0.018 0.020 15.123 0913
82 15.789 10272 5.516 2.100 2117 0.092 | 0.015 0.007 12,377 0.974
86 14911 9.251 5.660 2.155 2.169 0.075 | 0.012 0.006 9.670 0.968
107 2211 7.901 -5.690 -2.166 -2.179 | -0.068 | 0.011 0.006 8.618 0.966
161 2.189 8.748 -6.559 -2.497 -2.518 | -0.113 | 0.016 0.011 12.863 0.952
260 7.516 13.054 -5.537 -2.108 -2.130 | -0.115 | 0.019 0.009 15.666 0977
261 6.787 13.369 -6.583 -2.506 -2.531 | -0.133 | 0.019 0.013 15.178 0.954
373 5.154 11.320 -6.166 -2.348 -2.354 | -0.037 | 0.005 0.003 3.859 0.951
387 6.568 14,158 -7.590 -2.890 -2908 | -0.097 | 0.011 0.011 9.289 0.923
388 8.504 14.368 -5.864 -2.232 -2249 | -0.089 | 0.014 0.008 11.259 0.965
410 9.600 16.095 -6.495 -2.473 2490 | -0.094 | 0.013 0.009 10.704 0.951
605 18.070 12.369 5.701 2.170 2.184 0.071 | 0.011 0.006 9.043 0.966
606 | 21.047 13.504 7.543 2.871 2.895 0.123 | 0.015 0.014 12.148 0.927
608 18.191 12.555 5.636 2.146 2.158 0.064 | 0.010 0.005 8.187 0.967
610 18.234 11.802 6.433 2.449 247 0.114 | 0.016 0.011 13.236 0.955
619 18.506 12.992 5.514 2.099 2111 0.063 | 0.010 0.005 8.208 0.969
651 6.358 14.066 -7.708 -2.934 -2.951 -0.089 | 0.010 0.010 8.304 0.919
656 8915 14177 -5.262 -2.003 -2.018 | -0.076 | 0.013 0.006 10.683 0.977
682 4,131 9.688 -5.556 2.115 -2.134 | -0.101 | 0.017 0.008 13.651 0974
704 16.244 10.100 6.145 2.339 2.361 0.112 | 0.017 0.010 13.640 0.962
728 1.945 11.221 9277 -3.532 -3.548 | -0.088 | 0.008 0.012 6.712 0.874
729 3.189 11.526 -8.338 -3.174 -3.188 | -0.073 | 0.007 0.009 6.066 0.900
768 5.153 11.239 -6.086 2317 -2.328 | -0.057 | 0.008 0.005 6.655 0.956
770 5.162 11275 -6.113 -2.327 -2.338 | -0.057 | 0.008 0.00s 6.548 0.955
814 5.625 11.168 -5.543 -2.110 -2.120 | -0.054 | 0.008 0.004 6.898 0.967
815 5.625 11.239 -5.615 -2.138 -2.148 | -0.053 | 0.008 0.004 6.655 0.965
816 5.625 11.275 -5.651 -2.151 -2.161 | -0.053 | 0.008 0.004 6.548 0.964
817 5625 11.437 -5.812 2213 -2.222 | -0.051 | 0.008 0.004 6.185 0.961
818 4.885 11.392 -6.507 2477 -2488 | -0.058 | 0.008 0.006 6.266 0.946
819 5.625 11.455 -5.830 -2.219 -2.229 | -0.051 | 0.008 0.004 6.156 0.960
820 5.625 11.437 -5.812 2213 2222 | -0.051 | 0.008 0.004 6.185 0.961
Top. 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
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Tablo B.11 Sonug adimsal regresyon modelinde bulunan R degerleri

Model [ R | RKare | Diizeltilmis R Kare Standart hata
1 0.560 0313 0.312 3.000
2 0.655 0.429 0.427 2.737
3 0.700 0.490 0.488 2.589
4 0.738 0.545 0.543 2.446
5 0.738 0.544 0.542 2447
6 0.762 0.581 0.579 2.348
7 0.775 0.600 0.598 2.294
8 0.781 0.609 0.606 2270
9 0.785 0617 0.613 2249
10 [ 07% 0.624 0620 | - 2229
11 | 0792 0.628 0.624 2220
Tablo B.12 Sonug adimsal regresyon modeli varyans analizi
Model KT sd KO F p
1 Regresyon | 3184234 1| 3,184.234 | 353.826 | 0.000
Artik 6,983.555 | 776 8.999
Toplam 10,167.789 | 777

2 Regresyon | 4.360.849 2| 2,180.425 | 291.002 | 0.000
Artik 5,806.940 | 775 7.493
Toplam 10,167.789 | 777

3 Regresyon | 4977953 | 3 | 1,659.318 | 247467 | 0.000
Artik 5,189.836 | 774 6.705
Toplam 10,167.789 | 777

4 Regresyon | 5541863 | 4 | 1,385.466 | 231.514 | 0.000
Artik 4,625.926 | 773 5.984
Toplam 10,167.789 | 777

5 Regresyon [ 5533598 | 3 | 1,844.533 | 308.073 | 0.000
Artik 4,634.191 | 774 5.987
Topiam 10,167.789 | 777

6 Regresyon | 5907.860 4| 1,476,965 | 268.008 | 0.000
Artik . 4259929 | 773 5511
Toplam 10,167.789 | 777

7 Regresyon | 6,105.124 5| 1,221.025 | 232.023 | 0.000
Artik 4,062,665 | 772 5.263
Toplam 10,167.789 | 777

8 Regresyon | 6195523 6 | 1,032.587 | 200421 | 0.000
Artik 3972266 | 771 5.152
Toplam 10,167.789 | 777

9 Regresyon | 6,273.333 7| 896.190 | 177.192 | 0.000
Artik 3,894.456 | 770 5.058
Toplam 10,167.789 | 777

10 Regresyon | 6348462 8] 793558 | 159.778 | 0.000
Artik 3,819.327 | 769 4967
Toplam 10,167.789 | 777

11 Regresyon | 6384253 | 9| 709361 | 143.990 | 0.000
Artik 3,783.536 | 768 4926
Toplam 10,167.789 | 777
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Tablo B.13 Sonug adimsal regresyon modeli anlamlilik analizi

Stan.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar

M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi | Y.Kismi
1 | Sabit 10.509 | 0.127 82.749 | 0.000

TraversTipi 4492 | 0239 0.560 18.810 [ 0.000 0.560 0.560 0.560
2 | Sabit 13.787 | 0286 48.184 | 0.000

TraversTipi 4.889 | 0220 0.609 22204 | 0.000 0.560 |. 0.624 0.603

TopTrafikMil. 0.043 | 0.003 0344 | -12.531 | 0.000 -0.256 | -0.410 -0.340
3 | Sabit 18972 | 0.604 31.387 | 0.000

TraversTipi 3816 | 0236 0475 16.138 | 0.000 0.560 0.502 0414

TopTrafikMil. -0.056 | 0.004 0443 | -15858 | 0.000 -0.256 | -0.495 -0.407

Hiz -0.047 | 0.005 -0.304 -9.593 | 0.000 -0.363 | -0.326 -0.246
4 | Sabit 24070 | 0.776 31.026 | 0.000

TraversTipi 0482 | 0410 0.060 1.175 | 0240 0.560 0.042 0.029

TopTrafikMil. 0.052 | 0.003 0410 | -15.408 | 0.000 -0.256 | -0.485 -0.374

Hiz -0.079 | 0.006 0.514 | -13.920 | 0.000 0363 | -0.448 -0.338

RayUzunlugu -3.171 | 0327 -0.436 -9.707 1 0.000 -0.505 | -0.330 -0.236
5 | Sabit 24753 | 0513 48240 | 0.000

TopTrafikMil. -0.051 | 0.003 0408 | -15.359 | 0.000 -0.256 | -0.483 -0.373

Hiz -0.084 | 0.004 -0.545 | -20.674 | 0.000 0363 | -0.596 -0.502

RayUzunlugu -3.493 | 0.178 -0.480 | -19.608 | 0.000 -0.505 | -0.576 -0.476
6 | Sabit 23.731 | 0508 46.743 | 0.000

TopTrafikMil. 0.049 | 0.003 -0.389 [ -15.200 | 0.000 -0.256 | -0.480 -0.354

Hiz -0.080 | 0.004 -0.524 | -20.612 | 0.000 0363 | -0.596 -0.480

RayUzunlugu -3.396 | 0.171 0.466 | -19.824 | 0.000 -0.505 | -0.581 -0.462

Sel 1471 | 0.178 0.194 8241 | 0.000 0.289 0.284 0.192
7 | Sabit 22342 | 0546 40954 | 0.000

TopTrafikMil. -0.050 | 0.003 -0.396 | -15.818 | 0.000 0.256 | -0495 -0.360

Hiz 0.074 | 0.004 -0.480 | -18.577 | 0.000 -0.363 [ -0.556 -0.423

RayUzunlugu -2.797 | 0.194 0384 | -14427 | 0.000 -0.505 | -0.461 -0.328

Sel 1393 | 0.175 0.183 7962 | 0.000 0.289 0.275 0.181

Egim 0.08]1 | 0013 0.168 6.122 | 0.000 0.465 0.215 0.139
8 | Sabit 21.666 [ 0.563 38458 | 0.000

TopTrafikMil. -0.051 | 0.003 0400 | -16.154 | 0.000 <0256 | -0.503 -0.364

Hiz 0.069 | 0.004 0447 | -16.743 | 0.000 0363 | -0.516 0377

RayUzunlugu -2.541 | 0201 -0.349 | -12.620 | 0.000 -0.505 | 0414 -0.284

Sel 1399 | 0.173 0.184 8.086 | 0.000 0.289 0.280 0.182

Egim 0.082 | 0.013 0.168 6.192 | 0.000 0.465 0218 0.139

Tas 1.092 | 0.261] 0.106 4.189 | 0.000 0.350 0.149 0.094
9 | Sabit 23435 | 0.718 32.657 | 0.000

TraversTipi -1.645 | 0419 -0.205 -3.922 | 0.000 0560 | -0.140 -0.087

TopTrafikMil. 0.050 | 0.003 0392 | -15933 | 0.000 0.256 | 0498 -0.355

Hiz -0.082 | 0.005 0.532 | -15.571 | 0.000 -0363 | -0.489 -0.347

RayUzunlugu 3444 § 0305 0473 | -11.304 | 0.000 -0.505 | -0.377 0252

Sel 1.557 | 0.176 0.205 8.840 [ 0.000 0.289 0304 0.197

Egim 0.098 | 0.014 0.203 7.165 | 0.000 0.465 0.250 0.160

Tas 1.350 | 0267 0.131 5064 | 0.000 0.350 0.180 0.113
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Tablo B.13 Sonug adimsal regresyon modeli anlamlilik analizi

Stan.
M. Parametreler Katsayilar Katsayilar t p Korelasyonlar
10 | Sabit 22,866 | 0.726 31.494 [ 0.000
TraversTipi -1.704 | 0416 -0.212 -4.098 | 0.000 0.560 | -0.146 -0.091
TopTrafikMil. 0.049 | 0.003 0.3%0 | -15969 | 0.000 -0.256 | -0.499 -0.353
Hiz 0.078 | 0.005 -0.505 | -14.612 { 0.000 -0.363 | -0.466 -0.323
RayUzunlugu -3.456 | 0302 0475 | -11.445 | 0.000 -0.505 | -0.382 -0.253
Sel 1534 | 0.175 0.202 8.788 | 0.000 0.289 0.302 0.194
Egim 0096 | 0.014 0.199 7.073 | 0.000 0.465 0.247 0.156
Tas 1284 | 0.265 0.124 4.850 | 0.000 0.350 0.172 0.107
1000/R 0.250 | 0.064 0.093 3.889 | 0.000 0.282 0.139 0.086
i1 | Sabit 22870 | 0723 31.628 | 0.000
TraversTipi -1.879 | 0419 -0.234 4481 0.000 0.560 | -0.160 -0.099
TopTrafikMil. 0.048 | 0.003 0.384 | -15713 |} 0.000 -0.256 | -0.493 -0.346
Hiz -0.076 { 0.005 -0.498 | -14407 | 0.000 -0.363 | -0461 -0.317
RayUzunlugu -3.513 | 0.301 0.482 | -11.653 | 0.000 -0.505 | -0.388 -0.257
Sel 1582 | 0.175 0.208 9.053 | 0.000 0.289 0311 0.199
Egim 0092 | 0014 0.190 6.761 0.000 0.465 0.237 0.149
Tas 1273 | 0264 0.123 4.829 | 0.000 0.350 0.172 0.106
1000/R 0.591 0.142 0.220 4.165 | 0.000 0.282 0.149 0.092
Dever 0.008 [ 0.003 0.135 -2.695 | 0.007 0.130 | -0.097 -0.059
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Hat Genisligi Bozuima Modeli
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Hat GenisliZi Bozulma Modeli

Tablo C.5 Adimsal regresyon analizi sonucu bulunan R degerleri

R
Model R Kare | Dilzeltilmis R Kare | Standart hata
1 0.661 | 0436 0.436 9.576
2 0.701 | 0492 0.490 9.102
3 0.758 | 0.575 0.574 8.323
4 0.772 | 0.597 0.595 8.116
5 0.785 | 0617 0.615 7915
6 0.792 | 0.627 0.625 7.810
7 0.798 | 0.637 0.633 7.719
8 0.803 | 0.645 0.642 7.630
9 0.805 | 0.649 0.645 7.597

Tablo C.6 Adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT Sd KO F p

1 Regresyon 58,097.368 1 58,097.368 633.495 0.000
Artik 75,018.204 818 91.709
Toplam 133,115.572 819

2 Regresyon 65,432.098 2 32,716,049 394.912 0.000
Artik 67,683.474 817 82.844
Toplam 133,115.572 819

3 Regresyon 76,584.168 3 25,528.056 368.484 0.000
Artik 56,531.405 816 69.279
Toplam 133,115.572 819

4 Regresyon 79,430.773 4 19,857.693 301.464 0.000
Artik 53,684.799 815 65.871
Toplam 133,115,572 819

5 Regresyon 82,125.429 5 16,425.086 262.208 0.000
Artik 50,990.143 814 62.641
Toplam 133,115.572 819

6 Regresyon 83,523.070 6 13,920.512 228.207 0.000
Artik 49,592.503 813 60.999
Toplam 133,115.572 819

7 Regresyon 84,728.944 7 12,104.135 203.125 0.000
Artik 48386628 812 59.589
Toplam 133,115.572 819

8 Regresyon 85,899.418 8 10,737.427 184.430 0.000
Artik 47,216.154 811 58.220
Toplam 133,115.572 819

9 Regresyon 86,361.430 9 9,595.714 166.243 0.000
Artik 46,754.142 810 57.721
Toplam 133,115.572 819
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Hat Genisligi Bozulma Modeli

Tablo C.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamhilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsaydar Korelasyoniar
M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi | Y.Kismi
1 | Sabit 24.398 | 0.393 62.040 | 0.000
TraversTipi 18.812 | 0.747 0.661 25.169 | 0.000 0.661 0.661 0.661
2 | Sabit 37.600 | 1452 25.896 | 0.000
TraversTipi 15.114 | 0.812 0.531 18.616 | 0.000 0.661 0.546 0.464
Hiz -0.145 | 0.015 -0.268 -9.409 | 0.000 -0.525 { -0.313 -0.235
3 | Sabit 39.890 | 1.340 29.769 | 0.000
TraversTipi 16.540 | 0.751 0.581 22.027 | 0.000 0.661 0.611 0.502
Hiz -0.202 | 0.015 <0373 | -13.644 | 0.000 £0.525 | -0.431 -0.311
RayTipi 10.078 | 0.794 0.320 12.688 | 0.000 -0.014 0.406 0.289
4 | Sabit 38961 | 1314 29.645 | 0.000
TraversTipi 13.273 | 0.885 0.466 15.000 | 0.000 0.661 0.465 0.334
Hiz -0.207 | 0.014 -0.383 | -14.331 | 0.000 0.525 | -0.449 -0.319
RayTipi 10.181 | 0.775 0323 13.141 | 0.000 -0.014 0418 0.292
Egim 0.319 | 0.049 0.184 6.574 | 0.000 0.501 0.224 0.146
5 | Sabit 37.936 | 1.291 29.382 | 0.000
TraversTipi 12.455 | 0.872 0437 14.285 | 0.000 0.661 0.448 0.310
Hiz -0.207 | 0.014 -0.384 | -14.724 | 0.000 0.525 | -0.459 -0.319
RayTipi 9986 | 0.756 0317 13.207 | 0.000 -0.014 0.420 0.286
Egim 0318 | 0.047 0.183 6.717 | 0.000 0.501 0.229 0.146
Sel 3.890 | 0.593 0.145 6.559 | 0.000 0270 0.224 0.142
6 | Sabit 45432 | 2.019 22.505 | 0.000
TraversTipi 11.763 | 0.872 0413 13.482 | 0.000 0.661 0.427 0.289
Hiz 0225 | 0.014 -0.417 | -15.651 | 0.000 0525 | -0.481 -0.335
RayTipi 6.899 | 0.986 0.219 6.995 | 0.000 0.014 0.238 0.150
Egim 0.314 | 0.047 0.181 6.716 { 0.000 0.501 0.229 0.144
Sel 3.659 | 0.587 0.136 6.230 | 0.000 0.270 0.213 0.133
TopTrafikMil. | -0.064 | 0.013 -0.149 -4.787 | 0.000 0.077 | -0.166 -0.102
7 | Sabit 43.071 | 2.063 20.877 | 0.000
TraversTipi 11.487 | 0.865 0.403 13.287 | 0.000 0.661 0.423 0.281
Hiz -0.209 | 0.015 -0.386 | -14.182 | 0.000 0.525 | -0.446 -0.300
RayTipi 6.966 | 0.975 0221 7.146 { 0.000 -0.014 0.243 0.151
Egim 0.306 | 0.046 0.176 6.621 | 0.000 0.501 0.226 0.140
Sel 3.554 | 0.581 0.132 6.117 | 0.000 0.270 0.210 0.129
TopTrafikMil. | -0.063 | 0.013 -0.145 -4.712 | 0.000 -0.077 | -0.163 -0.100
1000/R 0.981 | 0.218 0.103 4498 | 0.000 0.34 0.156 0.095
8 | Sabit 52.852 | 2.986 17.699 | 0.000
TraversTipi 5876 | 1.515 0.206 3.878 | 0.000 0.661 0.135 0.081
Hiz 0259 | 0.018 -0.479 | -14.093 | 0.000 -0.525 | 0444 -0.295
RayTipi 4897 | 1.068 0.155 4583 | 0.000 -0.014 0.159 0.096
Egim 0291 | 0.046 0.168 6.357 | 0.000 0.501 0218 0.133
Sel 4.026 | 0.584 0.150 6.896 | 0.000 0.270 0.235 0.144
TopTrafikMil. | -0.073 | 0.013 -0.169 -5.486 | 0.000 0.077 | -0.189 -0.115
1000/R 0988 | 0.215 0.104 4.587 | 0.000 0344 0.159 0.096
RayUzunlu, -5.018 | 1.119 -0.196 -4.484 | 0.000 0442 | -0.156 -0.094
9 | Sabit 52.258 | 2.981 17.531 | 0.000
TraversTipi 5050 | 1.537 0.177 3.286 | 0.001 0.661 0.115 0.068
Hiz -0.256 | 0.018 0472 | -13.933 | 0.000 0.525 | -0.440 -0.290
RayTipi 5.030 | 1.065 0.160 4724 | 0.000 -0.014 0.164 0.098
Egim 0301 | 0.046 0.174 6.592 | 0.000 0.501 0.226 0.137
Sel 4.104 | 0.582 0.153 7.052 | 0.000 0.270 0.240 0.147
TopTrafikMil. | -0.073 | 0.013 -0.168 -5.469 | 0.000 0077 | -0.189 0.114
1000/R 0.949 | 0215 0.099 4413 | 0.000 0.344 0.153 0.092
RayUzunlugu | -4.929-| 1.115 0.192 4422 | 0.000 0442 | -0.154 -0.092
Tas 2478 | 0.876 0.068 2.829 | 0.005 0.372 0.099 0.059
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Hat Genisligi Bozuima Modeli
Tablo C.8 Aykir1 gézlemlerin test edilmesi

Stan. Student Cook Mahalanobis | Kovaryans

Goziem | Tahmin | Ariklar | Artiklar | Artiklar | DFFIT pii Uzakhir Uzaklipi Orant
27 42.265 20470 21.795 2.869 2.881 0.185 | 0.007 0.007 5.904 0.921
44 4.881 26653 | -21.773 -2.866 -2.885 | -0.298 | 0.012 0.011 10.072 0.926
62 38.132 20.353 17.780 2.340 2.351 0.158 | 0.008 0.005 6.227 0.954
69 10.251 27611 | -17.360 -2.285 -2.305 | -0.302 | 0.016 0.009 13.012 0.964
77 45273 22,135 23.139 3.046 3.077 0.483 (.0.019 0.020 15.764 0919
223 9.220 28.832 | -19.612 -2.581 -2.595 | -0.200 | 0.009 0.007 7.274 0.941
224 15.129 31.092 | -15.963 -2.101 -2.112 | -0.168 | 0.009 0.005 7.527 0.968
261 17.913 33.350 | -15.437 -2.032 -2.054 | -0.338 | 0.020 0.009 16.557 0.982
331 41.774 24367 17.408 2.291 2.300 0.135 | 0.006 0.004 5.286 0.956
366 7.061 25391 | -18.330 -2.413 -2.421 | -0.130 | 0.006 0.004 4.770 0.948
387 18.765 40620 | -21.855 -2.877 -2.895 | 0274 | 0011 0.010 9.125 0.924
388 26.925 42707 | -15.782 -2.077 -2.088 | -0.165 | 0.009 0.005 7.460 0.969
605 51.627 35.154 16.473 2.168 2.182 0203 | 0.011 0.006 8.976 0.966
606 59.202 38.328 20.874 2.748 2.767 0.303 | 0.013 0.011 10.703 0.934
608 51.658 35.779 15.878 2.090 2.102 0.178 | 0.010 0.005 8.101 0.969
610 52.392 33.248 19.144 2.520 2542 0.338 | 0.016 0.011 13.219 0.951
611 48.688 31.853 16.835 2216 2230 0.223 | 0.012 0.007 9.711 0.965
619 52.736 35.108 17.628 2320 2.338 0265 | 0.014 0.008 11.125 0.960
624 49.289 32938 16.351 2.152 2.166 0.211 | 0.011 0.006 9414 0.968
632 54.380 38.971 15.409 2.028 2.044 0.242 | 0.014 0.007 11.651 0.976
651 9.439 37.765 | -28.327 -3.728 -3.755 | 0405 | 0.013 0.020 10.540 0.862
670 35.505 20222 15.283 2012 2,032 0310 | 0.019 0.008 15275 0.981
682 9410 25089 | -15.679 -2.064 -2.084 { -0.309 | 0.018 0.009 14.810 0978
703 36.516 20.710 15.806 2.080 2.097 0.255 | 0.015 0.007 12.023 0974
704 36.535 20472 16.063 2114 2.131 0.252 | 0.014 0.007 11.649 0972
705 35.995 20.057 15.939 2.098 2.115 0263 | 0.015 0.007 12.292 0974
728 4429 23.846 | -19.416 -2.556 -2.568 | -0.185 | 0.008 0.006 6.731 0.942
729 4.993 24.870 | -19.878 2.616 -2.628 | -0.177 | 0.008 0.006 6.217 0.938
814 1.134 23.665 | -22.531 -2.966 -2.980 | -0.219 | 0.008 0.009 6.893 0.916
815 1.134 23906 | -22.772 -2.997 -3.011 | -0.216 | 0.008 0.009 6.682 0913
816 1.134 24027 | -22.893 -3.013 -3.027 { -0.214 | 0.008 0.009 6.590 0.912
817 1.134 24569 | -23.435 -3.085 -3.098 | -0.211 | 0.008 0.009 6.297 0.907
818 4.446 24418 | -19.972 -2.629 -2.641 | -0.181 | 0.008 0.006 6.359 0.937
819 1.134 24629 | -23.495 -3.093 -3.106 | -0.211 | 0.008 0.009 6.276 0.906
820 1.134 24569 | -23.435 -3.085 -3.098 | -0.211 | 0.008 0.009 6.297 0.907
Tep. 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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- Tahmin Gézlem

Gozlem
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Hat Genisligi Bozulma Modeli

Tablo C.11 Sonug adimsal regresyon analizinde bulunan R degerleri

Model R R Kare | Dilzeltilmis R Kare | Standart hata
1 0.684 0.468 0.467 8.959
2 0.728 0.531 0.529 8.420
3 0.792 0.627 0.626 7.509
4 0.808 0.653 0.651 7.247
5 0.822 0.676 0.674 7.007
6 0.830 0.688 0.686 6.880
7 0.838 0.702 0.699 6.732
8 0.844 0.712 0.709 6.617
9 0.848 0.718 0.715 6.551

Tablo C.12 Sonug adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT Sd KO F p

1 Regression 55,246.913 1 55,246.913 688.370 0.000
Residual 62,841.699 783 80.258
Total 118,088.613 784

2 Regression 62,653.260 2 31,326.630 441910 0.000
Residual 55,435.352 782 70.889
Total 118,088.613 784

3 Regression 74,054.651 3 24,684.884 437819 0.000
Residual 44,033.962 781 56.382
Total 118,088.613 784

4 Regression 77,125.202 4 19,281.301 367.143 0.000
Residual 40,963.410 780 52517
Total 118,088.613 784

5 Regression 79,845.634 5 15,969.127 325.287 0.000
Residual 38,242.979 779 49.092
Total 118,088.613 784

6 Regression 81,267.146 6 13,544.524 286.182 0.000
Residual 36,821.467 778 47.328
Total 118,088.613 784

7 Regression 82,876.101 7 11,839.443 261.249 0.000
Residual 35,212,511 777 45.319
Total 118,088.613 784

8 Regression 84,108.888 8 10,513.611 240.101 0.000
Residual 33,979.725 776 43.788
Total 118,088.613 784

9 Regression 84,829.189 9 9,425.465 219.629 0.000
Residual 33,259.424 775 42915
Total 118,088.613 784
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Tablo C.13 Sonug adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar

M. [ Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi | Y.Kismi

1 Sabit | 24,551 | 0377 65,083 | 0,000
TraversTipi 18,653 | 0,711 0,684 26,237 | 0,000 0,684 0,684 0,684

2 Sabit | 22,340 | 0415 53,792 | 0,000
TraversTipi | 20,864 | 0,702 0,765 29,708 | 0,000 0,684 0,728 0,728
RayTipi 8,150 | 0,797 0,263 10,221 0,000 0,028 0,343 0,250

3 Sabit | 39,157 | 1,239 31,598 | 0,000 ;

TraversTipi 16,764 | 0,690 0,615 24313 | 0,000 0,684 0,656 0,531
RayTipi 11,240 | 0,744 0,363 15,116 | 0,000 0,028 0,476 0,330
Hiz | 0,194 | 0,014 -0,372 | -14220 | 0,000 -0,529 | 0,454 -0,311

4 Sabit | 38,183 | 1,203 . 31,746 | 0,000
TraversTipi 15,765 | 0,678 0,578 23,247 | 0,000 0,684 0,640 0,490
RayTipi | 10,987 | 0,718 0,355 15,294 | 0,000 0,028 0,480 0,323
Hiz | 0,197 | 0,013 0,376 | -14,889 | 0,000 0,529 | -0,470 -0,314
Sel 4238 | 0,554 0,165 7,646 | 0,000 0,298 0,264 0,161

5 Sabit | 37,279 | 1,169 31,883 | 0,000
TraversTipi | 12,410 | 0,796 0,455 15,597 | 0,000 0,684 0,488 0,318
RayTipi 11,037 | 0,695 0,356 15,889 | 0,000 0,028 0,495 0,324
Hiz | 0,202 [ 0,013 -0,386 | -15,789 | 0,000 -0,529 | -0,492 -0,322
Sel 4272 | 0,536 0,166 7,971 | 0,000 0,298 0,275 0,163
Egim 0318 | 0,043 0,193 7444 | 0,000 0,526 0,258 0,152

6 Sabit | 44,994 | 1,817 24,769 | 0,000
TraversTipi { 11,713 | 0,792 0,429 14,798 | 0,000 0,684 0,469 0,296
RayTipi 7,886 | 0,892 0,255 8,841 | 0,000 0,028 0,302 0,177
Hiz | 0,221 | 0,013 -0,422 | -16,956 | 0,000 -0,529 | -0,519 -0,339
Sel 4,057 | 0,528 0,158 7,683 | 0,000 0,298 0,266 0,154
Egim 0,313 | 0,042 0,189 7,448 | 0,000 0,526 0,258 0,149
TopTrafikMil. -0,066 | 0,012 -0,157 -5,480 | 0,000 0,112 | 0,193 0,110

7 Sabit | 56,714 | 2,651 21,392 | 0,000
TraversTipi 4913 | 1,379 0,180 3,562 | 0,000 0,684 0,127 0,070
RayTipi 5312 | 0974 0,172 5454 | 0,000 0,028 0,192 0,107
Hiz | -0,280 [ 0,016 -0,535 | -17,320 | 0,000 0,529 | -0,528 -0,339
Sel 4,603 | 0,524 0,179 8,778 | 0,000 0,298 0,300 0,172
Egim 0,297 | 0,041 0,180 7215 | 0,000 0,526 0,251 0,141
TopTrafikMil. 0,079 | 0,012 -0,188 -6,577 | 0,000 0,112 | 0,230 0,129
RayUzunlugu | -6,068 | 1018 - 0,245 -5,958 | 0,000 0496 | -0,209 0,117

8 Sabit | 54,295 | 2,646 20,522 | 0,000
TraversTipi 4,557 | 1357 0,167 3,357 | 0,001 0,684 0,120 0,065
RayTipi 5311 | 0957 0,172 5,548 | 0,000 0,028 0,195 0,107
Hiz | 0,262 | 0,016 -0,502 § -16,175 | 0,000 0,529 | 0,502 -0,311
Sel 4,508 | 0516 0,175 8,740 | 0,000 0,298 0,299 0,168
Egim 0291 | 0,041 0,176 7,176 | 0,000 0,526 0,249 0,138
TopTrafikMil. 0,077 | 0012 -0,183 6,530 | 0,000 0,112 | -0,228 -0,126
RayUzunlugu | 6,132 | 1,001 -0,248 6,125 | 0,000 0,49 | 0215 0,118
1000/R 1,006 | 0,190 0,110 5,306 | 0,000 0,357 0,187 0,102

9 Sabit | 53,565 | 2,625 20,404 | 0,000
TraversTipi 3454 | 1371 0,127 2,520 § 0,012 0,684 0,090 0,048
RayTipi 5,478 | 0949 0,177 5,775 | 0,000 0,028 0,203 0,110
Hiz | 0,258 | 0,016 0494 | -16,054 | 0,000 0,529 | 0,500 -0,306
Sel 4,624 | 0511 0,180 9,042 | 0,000 0,298 0,309 0,172
Egim 0,305 | 0,040 0,184 7,572 | 0,000 0,526 0,262 0,144
TopTrafikMil. 0,076 | 0,012 -0,181 -6,528 | 0,000 0,112 | -0,228 0,124
RayUzunlugu | -6,029 | 0,991 0,244 6,081 | 0,000 0,496 | -0,213 -0,116
1000/R 0958 | 0,188 0,105 5,094 | 0,000 0,357 0,180 0,097
Tas 3,161 | 0,772 0,090 4,097 | 0,000 0,399 0,146 0,078
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Eksen Bozulma Modeli

Tablo D.5 Adimsal regresyon analizi sonucu bulunan R degerleri

R

Model R Kare | Dilzeltilmis R Kare | Standart hata
1- | 0645 | 0416 0.415 7.160
2 0.679 | 0.461 0.460 6.879
3 0.734 | 0539 0.538 6.367
4 0.750 | 0.562 0.560 6.209
5 0.764 | 0.584 0.581 6.059
6 0.774 | 0599 0.596 5953
7 0.780 | 0.609 0.605 5.883
8 0.787 | 0619 0.616 5.805
9 0.789 | 0.622 0.618 5.786

Tablo D.6 Adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT Sd KO F p

1 Regresyon 29,845417 1 29,845.417 582.096 0.000
Artik 41,940,785 818 51.272
Toplam 71,786.202 819

2 Regresyon 33,123.138 2 16,561.569 349.967 0.000
Artik 38,663.064 817 47.323
Toplam 71,786.202 819

3 Regresyon 38,709.515 3 12,903.172 318.321 0.000
Artik 33,076.688 816 40.535
Toplam 71,786.202 819

4 Regresyon 40,365.839 4 10,091.460 261.758 0.000
Artik 31,420.363 815 38553
Toplam 71,786.202 819

5 Regresyon 41,898.654 5 8,379.731 228.226 0.000
Artk 29,887.548 814 36.717
Toplam 71,786.202 819

6 Regresyon 42,973.777 6 7,162,296 202.098 0.000
Artik 28,812.425 813 35.440
Toplam 71,786.202 819

7 Regresyon 43,686.429 7 6,240918 180.344 0.000
Artik 28,099.773 812 34.606
Toplam 71,786.202 819

8 Regresyon 44,461.353 8 5,557.669 164.951 0.000
Artik 27,324.850 811 33.693
Toplam 71,786.202 819

9 Regresyon 44,670.017 9 4,963.335 148.262 0.000
Artik 27,116.185 810 33477
Toplam 71,786.202 819
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Eksen Bozulma Modeli

Tablo D.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi o

Standart.
Katsayilar Katsaylar Korelasyonlar

Model Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece Kismi Y.Kismi

1 | Sabit 19.170 | 0.294 65.195 { 0.000
TraversTipi 13484 [ 0.559 0.645 24.127 { 0.000 0.645 0.645 0.645

2 | Sabit 17686 | 0334 52939 { 0.000
. TraversTipi 14968 | 0.566 0.716 26456 | 0.000 0.645 0.679 0.679
RayTipi 5208 | 0.626 0.225 8322 | 0.000 0.000 0.280 0214

3 | Sabit 29.158 1.025 28.447 | 0.000
TraversTipi 12.196 | 0.574 0.583 21.234 | 0.000 0.645 0.597 0.505
RayTipi 7.365 | 0.608 0318 12.121 0.000 0.000 0.391 0.288
Hiz -0.133 | 0.011 -0.334 | -11.739 | 0.000 0488 | -0.380 -0.279

4 | Sabit 28.450 1.005 28295 | 0.000
TraversTipi 9.704 | 0.677 0.464 14.335 | 0.000 0.645 0.449 0.332
RayTipi 7.443 0.593 0.322 12.558 | 0.000 0.000 0.403 0.291
Hiz -0.137 | 0011 -0.344 | -12.378 | 0.000 0488 | -0.398 -0.287
Egim 0.243 0.037 0.191 6.555 | 0.000 0.498 0224 0.152

5 | Sabit 27677 | 0.988 27.999 | 0.000
TraversTipi 9.087 | 0.668 0435 13.614 | 0.000 0.645 0431 0.308
RayTipi 7296 | 0.579 0.315 12.603 | 0.000 0.000 0.404 0.285
Hiz -0.137 | 0.011 -0.345 | -12.712 | 0.000 0488 | -0.407 -0.287
Egim 0242 | 0.036 0.190 6.693 | 0.000 0.498 0.228 0.151
Sel 2934 | 0454 0.149 6.461 0.000 0.271 0.221 0.146

6 | Sabit 25.638 1.039 24.668 | 0.000
TraversTipi 8.809 | 0.658 0.421 13.393 |} 0.000 0.645 0425 0.298
RayTipi 7.281 0.569 0.315 12.803 | 0.000 0.000 0410 0.284
Hiz -0.122 | 0011 0307 { -11.113 | 0.000 -0.488 | -0.363 -0.247
Egim 0235 | 0.036 0.184 6.598 | 0.000 0.498 0225 0.147
Sel 2829 | 0447 0.143 6.335 | 0.000 0271 0.217 0.141
1000/R 0926 | 0.168 0.132 5.508 | 0.000 0.354 0.190 0.122

7 | Sabit 32.193 1.772 18.164 | 0.000
TraversTipi 4.587 1.135 0.219 4.041 0.000 0.645 0.140 0.089
RayTipi 6.083 | 0.621 0.263 9.796 | 0.000 0.000 0.325 0215
Hiz -0.158 | 0.013 0398 { -11.738 | 0.000 -0.488 | -0.381 -0.258
Egim 0224 | 0.035 0.176 6.353 | 0.000 0.498 0218 0.139
Sel 3.221 0.450 0.163 7.163 | 0.000 0.271 0.244 0.157
1000/R 0.935 0.166 0.134 5.633 | 0.000 0.354 0.194 0.124
RayUzunlugu -3.854 | 0.849 -0.205 -4.538 [ 0.000 -0.458 | -0.157 -0.100

8 | Sabit 39.146 | 2272 17.232 | 0.000
TraversTipi 3.278 1.153 0.157 2.843 | 0.005 0.645 0.099 0.062
RayTipi 3522 | 0813 0.152 4333 | 0.000 0.000 0.150 0.094
Hiz 0.179 | 0.014 0450 | -12.796 | 0.000 0488 | -0410 0.277
Egim 0219 | 0.035 0.172 6.291 0.000 0498 0216 0.136
Sel 3122 ) 0444 0.158 7.029 | 0.000 0.271 0.240 0.152
1000/R 0914 | 0.164 0.131 5.578 | 0.000 0354 0.192 0.121
RayUzunlugu 4577 | 0851 0.243 -5.376 | 0.000 0458 | -0.185 -0.116
TopTrafikMil. 0.049 | 0.010 -0.153 -4.796 | 0.000 -0.081 -0.166 -0.104

9 | Sabit 38746 | 2270 17.068 | 0.000
TraversTipi 2722 1.170 0.130 2326 | 0.020 0.645 0.081 0.050
RayTipi 3611 0.811 0.156 4453 | 0.000 0.000 0.155 0.096
Hiz -0.177 | 0.014 0444 | -12.642 | 0.000 0488 | -0.406 -0.273
Egim 0226 | 0.035 0.177 6492 | 0.000 0498 0222 0.140
Sel 3174 | 0443 0.161 7.161 0.000 0.271 0.244 0.155
1000/R 0.888 | 0.164 0.127 5421 0.000 0.354 0.187 0.117
RayUzunlugu 4517 | 0.849 -0.240 -5.321 0.000 0458 | -0.184 -0.115
TopTrafikMil. -0.048 | 0.010 -0.152 4775 | 0.000 -0.081 -0.165 -0.103
Tas 1.665 | 0.667 0.062 2497 | 0013 0.358 0.087 0.054
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Eksen Bozuima Modeli
Tablo D.8 Aykiri gbzlemlerin test edilmesi

Stan. Student Cook Mahalanobis | Kovaryans

Gizlem | Tahmin | Artiklar | Artiklar | Artiklar | DFFIT pii Uzakiif Uzakhi Oram
1 0.708 12332 | -11.624 -2.010 -2.021 | -0.127 | 0.010 0.003 7.883 0.962
2 2.383 14294 | -11.910 -2.059 -2.073 { -0.157 | 0.012 0.004 9.684 0.961
22 6.975 18559 | -11.584 -2.003 -2.017 | -0.159 | 0.012 0.004 10.082 0.965
27 | 33306 15.801 17.505 3.027 3.043 0.188 | 0.009 0.008 7.690 0.884
62 | 28599 16.048 12.552 2.170 2.180 0.116 | 0.008 0.003 6.528 0.950
69 7.688 21.669 | -13.980 2417 2439 | -0.249 | 0.016 0.008 13.338 0.940
77 | 33.955 17.192 16.763 2.898 2.929 0357 | 0.020 0.014 16.066 0.903
129 3.941 15980 | -12.039 -2.082 -2.091 | -0.112 { 0.008 0.003 6.564 0.956
239 8453 | 20079 | -11.627 -2.010 -2.020 | -0.113 | 0.008 0.003 6.899 0.961
330 | 34663 | 21.718 12.944 2238 2252 0.157 | 0.011 0.005 8.833 0.948
331 | 31.331 18.607 12.724 2.200 2209 0.102 | 0.007 0.003 5.507 0.947
366 5.295 19.353 | -14.057 -2.431 -2.439 | -0.103 | 0.006 0.003 4.938 0.930
387 | 14073 30.193 | -16.119 -2.787 -2.805 | -0.206 | 0.011 0.008 9.338 0.906
388 { 20.194 | 31.767 | -11.573 -2.001 -2.016 | -0.177 | 0.014 0.005 11.338 0.966
605 | 39274 [ 26420 12.854 2222 2.236 0.161 | 0.011 0.005 9.126 0.949
606 | 44401 29.766 14.635 2.531 2.551 0.243 | 0.015 0.008 12.370 0.930
608 | 38743 | 26875 11.868 2.052 2.064 0.136 | 0.010 0.004 8.253 0.960
610 | 39294 | 25.032 14.263 2.466 2.488 0.255 | 0.016 0.009 13.390 0.936
61 | 36516 | 23.886 12.631 2.184 2.199 0.175 | 0.012 0.005 10.206 0.953
619 | 39552 [ 26256 13.296 2.299 2.317 0205 | 0.014 0.006 11.407 0.946
624 | 36967 | 24.676 12.291 2.125 2.139 0.165 | 0.012 0.005 9.824 0.956
651 7.103 28398 | -21.295 -3.682 -3.709 | -0.309 | 0.013 0.015 10.734 0.825
682 7.574 19.228 | -11.654 2.015 -2.041 | -0.306 | 0.024 0.008 19.932 0.975
703 | 29.697 17.170 12.528 2.166 2.190 0.280 | 0.021 0.008 16.936 0.962
704 | 29.661 16.996 12.665 2.190 2214 0277 | 0.020 0.008 16.524 0.959
705 | 29.329 17.216 12.113 2.094 2.114 0.225 | 0.017 0.006 13910 0.963
728 3.565 18672 | -15.107 -2.612 -2.642 | -0.347 | 0.021 0.012 17412 0.929
729 4018 19418 | -15.400 -2.663 -2.693 | -0.349 | 0.021 0.013 17.129 0.924
768 8.160 19.786 | -11.626 -2.010 -2.024 | -0.165 | 0.013 0.004 10.457 0.965
814 0913 19611 | -18.698 -3.233 -3256 | -0.272 | 0.013 0.012 10.732 0.868
815 0.913 19.786 | -18.874 -3.263 -3.286 | -0.268 | 0.013 0.012 10.457 0.865
816 0913 19.874 | -18.962 -3.279 -3.301 | -0.266 | 0.013 0.012 10.334 0.864
817 0913 20269 | -19.357 -3.347 -3.369 | -0.261 | 0.012 0.012 9.901 0.857
818 3579 | 20160 | -16.581] -2.867 -2.886 | -0.226 | 0.012 0.009 10.002 0.900
819 0913 | 20313 | -19.401 -3.354 -3.377 | -0.261 | 0.012 0.012° 9.865 0.856
820 0913 | 20269 | -19.357 -3.347 -3.369 | -0.261 | 0.012 0.012 9.901 0.857
Top. 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Tahmin Gdzlem

Gozlem

Sekil D.3 Tahmin ve gézlem degerleri

Student Artikiar

Student artiklar

Tahmin

Sekil D.4 Student tiirii artiklar

Cook Uzakhg:

0.0300

0.0200

0.0100

Cook Uzakligin

0.0000

-0.0100

Gozlem No

Sekil D.5 Cook uzaklig1
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Eksen Bozulma Modeli

Tablo D.11 Sonug adimsal regresyon analizinde bulunan R degerleri

Model R Kgre Diizeltilmis R Kare | Standart hata
1 0.669 | 0448 0.447 6.626
2 0.724 | 0.524 0.522 6.157
3 0.775 | 0.601 0.600 5.638
4 0.791 | 0625 0.623 5.469
5 0.805 | 0.649 0.646 5.298
6 | 0816 0666 0.663 5170
7 0.824 | 0.680 0.677 5.066
8 0.830 | 0.689 0.686 4993
9 0.833 | 0.694 0.690 4958
Tablo D.12 Sonug adimsal regresyon modeli varyans analizi
Model KT sd KO F p
1 Regresyon 27,823.083 1 27,823.083 633.746 0.000
Artik 34,331.841 782 43903
Toplam 62,154.924 783
2 Regresyon 32,547.513 2 16,273.756 429278 0.000
Artik 29,607.411 781 37.910
Toplam 62,154.924 783
3 Regresyon 37,360.086 3 12,453.362 391.760 0.000
Artik 24,794.838 780 31.788
Toplam 62,154.924 783
4 Regresyon 38,853.599 4 9,713.400 324.734 0.000
Artik 23,301.325 779 29912
Toplam 62,154.924 783
5 Regresyon 40,313.841 5 8,062.768 287.203 0.000
Artik 21,841.083 778 28.073
Toplam 62,154.924 783
6 Regresyon 41,388.938 6 6,898.156 258.108 0.000
Artik 20,765.986 777 26.726
Toplam 62,154.924 783
7 Regresyon 42,242,384 7 6,034.626 235.172 0.000
Artik 19,912.540 776 25.660
Toplam 62,154.924 783
8 Regresyon 42,833.986 8 5,354.248 214.769 0.000
Artik 19,320.938 775 24.930
Toplam 62,154.924 783
9 Regresyon 43,131.037 9 4,792.337 194.980 0.000
Artik 19,023.886 774 24.579
Toplam 62,154.924 783
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Tablo D.13 Sonug adimsal regresyon modeli anlamlilik analizi

Standart. -
Katsavilar Katsayilar Korelasyonlar
M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi Y.Kismi
1 | Sabit 19.413 | 0.279 69.518 | 0.000
TraversTipi 13.241 | 0.526 0.669 25.174 | 0.000 0.669 0.669 0.669
2 | Sabit 17.635 | 0304 57.926 | 0.000
TraversTipi 15018 [ 0514 0.759 29.217 | 0.000 0.669 0.723 0.722
RayTipi 6498 | 0.582 0.290 11.163 | 0.000 0.055 0.371 0.276
3 | Sabit 28.541 | 0929 30718 | 0.000 :
TraversTipi 12361 | 0518 0.625 23.868 | 0.000 0.669 0.650 0.540
RayTipi 8478 | 0.557 0.378 15226 | 0.000 0.055 0.479 0.344
Hiz 0.126 [ 0.010 -0.333 | -12.304 | 0.000 -0.488 -0.403 -0.278
4 | Sabit 27.852 | 0907 . 30.724 | 0.000
TraversTipi 9.894 | 0612 0.500 16.171 0.000 0.669 0.501 0.355
RayTipi 8.506 | 0.540 0.380 15749 | 0.000 0.055 0.491 0.345
Hiz -0.130 | 0.010 -0.342 | -13.039 | 0.000 -0.488 -0.423 -0.286
Egim 0.236 | 0.033 0.196 7.066 | 0.000 0.522 0.245 0.155
5 | Sabit 27.076 | 0.885 30.602 | 0.000
TraversTipi 9242 | 0.600 0467 15414 | 0.000 0.669 0484 0.328
RayTipi 8340 | 0.524 0.372 15924 | 0.000 0.055 0.496 0.338
Hiz -0.130 | 0.010 0344 | -13.524 | 0.000 -0.488 -0.436 -0.287
Egim 0.237 | 0.032 0.198 7.345 | 0.000 0.522 0.255 0.156
Sel ) 2905 | 0403 0.156 7212 | 0.000 0.284 0.250 0.153
6 | Sabit 24960 [ 0926 26969 | 0.000 | -
TraversTipi 8928 | 0.587 0451 15208 | 0.000 0.669 0479 0315
RayTipi 8276 | 0511 0.369 16.191 0.000 0.055 0.502 0.336
Hiz -0.114 { 0.010 0302 | -11.745 | 0.000 -0.488 -0.388 -0.244
Egim 0232 { 0.032 0.193 7.346 | 0.000 0.522 0255 0.152
Sel 2812 | 0393 0.151 7.152 | 0.000 0.284 0.249 0.148
1000/R 0940 | 0.148 0.142 6.342 | 0.000 0.370 0222 0.132
7 | Sabit 32.191 1.547 20.804 | 0.000
TraversTipi 4.191 1.003 0212 4,175 | 0.000 0.669 0.148 0.085
RayTipi 6914 | 0.554 0.309 12487 | 0.000 0.055 0.409 0.254
Hiz -0.154 | 0012 0405 | -13.109 | 0.000 -0.488 -0.426 -0.266
Egim 0.221 } 0.031 0.184 7.145 | 0.000 0.522 0.248 0.145
Sel 3216 | 0392 0.173 8212 | 0.000 0.284 0.283 0.167
1000/R 0954 | 0.145 0.144 6.565 | 0.000 0.370 0.229 0.133
RayUzunlugu -4323 | 0.750 -0.241 -5.767 | 0.000 -0.516 -0.203 -0.117
8 | Sabit 38422 | 1991 19.302 | 0.000
TraversTipi 3.024 | 1.017 0.153 2974 | 0.003 0.669 0.106 0.060
RayTipi 4633 | 0719 0207 6443 | 0.000 0.055 0.225 0.129
Hiz -0.172 | 0.012 0454 | -14.157 | 0.000 -0.488 -0.453 -0.284
Egim 0217 | 0031 0.180 7.086 | 0.000 0.522 0247 0.142
Sel 3139 | 0386 | . 0.169 8.127 | 0.000 0.284 0.280 0.163
1000/R 0934 | 0.143 0.141 6.522 | 0.000 0.370 0228 0.131
RayUzunlugu 4985 | 0.751 -0.278 -6.636 | 0.000 -0.516 -0.232 -0.133
TopTrafikMil. -0.044 | 0.009 -0.143 -4.871 | 0.000 -0.111 -0.172 -0.098
9 | Sabit 37922 | 1982 19.136 | 0.000
TraversTipi 2335 | 1.029 0.118 2269 | 0.024 0.669 0.081 0.045
RayTipi 4751 | 0715 0212 6.646 | 0.000 0.055 0.232 0.132
Hiz 0.170 | 0.012 0447 | -13.999 | 0.000 -0.488 -0.449 -0.278
Egim 0226 | 0.030 0.188 7417 | 0.000 0.522 0.258 0.147
Sel 3208 ; 0384 0.173 8353 |' 0.000 0.284 0.288 0.166
1000/R 0901 [ 0.143 0.136 6318 | 0.000 0.370 0221 0.126
RayUzunlugu -4914 | 0.746 0274 -6.585 | 0.000 -0.516 -0.230 -0.131
TopTrafikMil. -0.043 | 0.009 0.141 -4.836 | 0.000 -0.111 -0.171 -0.096
Tas 2019 | 0581 0.080 3476 | 0.001 0.380 0.124 0.069
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Sekil E.1 Bozulma orani ve bagimsiz degigkenler arasinda sagihm grafikler
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Tablo E.5 Adimsal regresyon analizi sonucu bulunan R degerleri

R
Model R Kare | Diizeltilmis R Kare | Standart hata
1 0.616 | 0379 0.377 4421
2 0.710 | 0.504 0.501 3.959
3 0.753 | 0.567 0.563 3.704
4 0.788 | 0.622 0.617 3.466
5 0.807 | 0.651 0.646 3.336
6 0.807 | 0.650 0.646 3.332
7 0.826 | 0.682 0.678 3.181
8 0.834 | 0.696 0.690 3.118
9 0.838 | 0.702 0.696 3.091
10 0.842 | 0708 0.701 3.062
1 0.841 | 0.707 0.701 3.066
12 0844 | 0712 0.705 3.043

Tablo E.6 Adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT sd KO F p

1 Regresyon 4,155.431 1 4,155.431 212.597 0.000
Artik 6,802.010 348 19.546
Toplam 10,957.441 349

2 Regresyon 5,518.546 2 2,759.273 176.041 0.000
Artik 5,438.896 347 15674
Toplam 10,957.441 349

3 Regresyon 6,210.814 3 2,070.271 150.910 0.000
Artik 4,746.627 346 13.719
Toplam 10,957.441 349

4 Regresyon 6,812.272 4 1,703.068 141.745 0.000
Artik 4,145,170 345 12.015
Toplam 10,957.441 349

5 Regresyon 7,130.236 5 1,426.047 128.177 0.000
Artik 3,827.205 344 11.126
Toplam 10,957.441 349

6 Regresyon 7,127.655 4 1,781.914 160.521 0.000
Artik 3,829.787 345 11.101
Toplam 10,957.441 349

7 Regresyon 7.476.763 5 1,495.353 147.788 0.000
Artik 3,480.678 344 10.118
Toplam 10,957.441 349

8 Regresyon 7,623.878 6 1,270.646 130.741 0.000
Artik 3,333.563 343 9.719
Toplam 10,957.441 349

9 Regresyon 7,680.434 7 1,098.491 114.958 0.000
Artik 3,268.008 342 9.556
Toplam 10,957.441 349

10 Regresyon 7,759.269 8 969.909 103415 0.000
Artik 3,198.172 341 9.379
Toplam 10,957 441 349

1 Regresyon 7,743.190 7 1,106.170 117.698 0.000
Artik 3,214.252 342 9.398
Toplam 10,957.441 349

12 Regresyon 7,800.013 8 975.002 105299 0.000
Artik 3,157.428 341 9.259
Toplam 10,957.441 349
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Tablo E.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayilar Korelasyoniar

M. Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi Y.Kismi
1 | Sabit 12735 | 0292 43,685 | 0.000

TraversTipi 7.259 | 0498 0.616 14.581 0.000 0.616 0.616 0.616
2 | Sabit 8513 | 0.523 16292 | 0.000

TraversTipi 5074 | 0.504 0.430 10,075 | 0.000 0616 | 0476 0.381

1000/R 2,138 | 0.229 0.398 9.326 | 0.000 0.59% 0.448 0.353
3 | Sabit 7491 | 0510 14.698 | 0.000

TraversTipi 5.969 | 0488 0.506 12.238 | 0.000 0.616 0.550 0.433

1000/R 2.181 | 0215 0.406 10.164 | 0.000 0.599 0.479 0.360

RayTipi 4149 | 0584 0.264 7.104 | 0.000 0.044 0.357 0.251
4 | Sabit 16,735 | 1.391 12.032 | 0.000

TraversTipi 5350 | 0465 0.454 11.513 | 0.000 0.616 0.527 0.381

1000/R 1.197 | 0244 0.223 4900 | 0.000 0.599 0.255 0.162

RayTipi 4945 [ 0558 0.314 8.861 0.000 0.044 0.431 0.293

Hiz -0.087 [ 0.012 -0.328 -7.075 | 0.000 0.594 | -0.356 0.234
5 | Sabit 23.899 [ 1.8%4 12.618 | 0.000

TraversTipi 0488 | 1.013 0.041 0482 | 0630 0616 0.026 0.015

1000/R 1311 | 0236 0244 5.554 | 0.000 0.599 0.287 0.177

RayTipi 399 [ 0.566 0.254 7.064 | 0.000 0.044 0.356 0225

Hiz -0.127 | 0.014 -0.480 -9.075 | 0.000 -0.594 | -0.439 -0.289

RayUzunlugu -4.423 | 0.827 -0.393 -5.346 | 0.000 0464 | -0.277 -0.170
6 | Sabit 24.523 | 1.381 17.761 0.000

1000/R 1332 | 0231 0.248 5757 | 0.000 0.599 0.296 0.183

RayTipi 3.895 | 0.525 0.248 7420 | 0.000 0.044 0.371 0.236

Hiz -0.131 | 0.012 0494 { -11.230 | 0.000 -0.594 | -0.517 -0.357

RayUzunlugu -4.780 | 0.365 0425 | -13.110 [ 0.000 -0464 | -0.577 0.417
7 | Sabit 30215 [ 1.636 18468 | 0.000

1000/R 1.155 | 0223 0.215 5.179 | 0.000 0.599 0.269 0.157

RayTipi 1.567 | 0.639 0.100 2453 | 0015 0.044 0.131 0.075

Hiz -0.145 | 0.011 0549 | -12.750 | 0.000 -0.594 | -0.566 -0.387

RayUzunlugu -4.522 | 0351 0402 | -12.888 [ 0.000 0464 | -0.571 -0.392

TopTrafikMil. -0.048 [ 0.008 -0.243 -5.874 { 0.000 -0.151 -0.302 -0.178
8 | Sabit 29.045 | 1.631 17.803 | 0.000

1000/R 1.141 | 0219 0.213 5219 | 0.000 0.599 0.271 0.155

RayTipi 1.510 | 0.626 0.096 2410 | 0016 0.044 0.129 0.072

Hiz -0.141 | 001 0532 | -12.564 | 0.000 0594 | -0.561 -0.374

RayUzunlugu 4373 | 0346 -0.389 | -12.638 | 0.000 -0.464 | -0.564 0.376

TopTrafikMil. -0.045 | 0.008 -0.226 -5.541 0.000 -0.151 -0.287 -0.165

Sel 1375 | 0353 0.119 3.891 0.000 0.282 0.206 0.116
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Dever Bozulma Modeli

Tablo E.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamhilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar

M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi | Y.Kismi

9 § Sabit 30324 [ 1.690 17.945 | 0.000
1000/R 1.399 | 0.238 0.261 5.876 | 0.000 0.599 0.303 0.174
RayTipi 1.705 | 0.626 0.108 2,725 | 0.007 0.044 0.146 0.080
Hiz -0.137 | 0.011 -0.517 | -12.168 | 0.000 -0.594 { -0.550 -0.359
RayUzunlugu -3.994 | 0372 -0.355 | -10.727 | 0.000 0464 | -0.502 -0.317
TopTrafikMil. -0.043 | 0.008 -0.215 -5.293 | 0.000 -0.151 -0.275 -0.156
Sel 1.602 | 0.361 0.139 4437 | 0.000 0.282 0.233 0.131
Dever -0.024 | 0.009 -0.093 -2.619 | 0.009 0.024 | -0.140 -0.077

10 | Sabit 34934 | 2378 14.688 | 0.000
TraversTipi -2.814 | 1.031 -0.239 -2.729 | 0.007 0.616 | -0.146 -0.080
1000/R 1593 | 0.246 0.297 6.466 | 0.000 0.599 0.330 0.189
RayTipi 0.899 [ 0.686 0.057 1309 | 0.191 0.044 0.071 0.038
Hiz -0.158 | 0.014 -0.597 | -11.625 | 0.000 -0.594 | -0.533 0.340
RayUzunlugu -5.870 | 0.780 -0.522 -7.524 | 0.000 0464 | 0377 -0.220
TopTrafikMil. -0.048 | 0.008 -0.239 -5.802 | 0.000 -0.151 -0.300 -0.170
Sel 1853 | 0.369 0.160 5017 | 0.000 0.282 0.262 0.147
Dever -0.032 | 0.009 -0.126 -3.391 0.001 0024 | -0.181 -0.099

11 | Sabit 36.326 | 2.130 17.057 | 0.000
TraversTipi -3.395 | 0932 -0.288 -3.643 | 0.000 0616 | -0.193 -0.107
1000/R 1.607 | 0246 0.300 6.525 | 0.000 0.599 0.333 0.191
Hiz -0.162 | 0.013 -0.611 -12.172 | 0.000 -0.594 | -0.550 0.356
RayUzunlugu -6.231 0.730 -0.554 -8.534 | 0.000 0.464 | 0419 -0.250
TopTrafikMil. -0.054 | 0.006 -0.273 -8.605 { 0.000 -0.151 -0.422 -0.252
Sel 1.902 | 0368 0.165 5172 | 0.000 0.282 0.269 0.151
Dever -0.033 | 0.009 -0.128 -3.442 | 0.001 0024 | -0.183 -0.101

12 | Sabit 36.314 | 2114 17.179 | 0.000
TraversTipi -3.846 | 0943 -0.326 -4.079 | 0.000 0616 | -0.216 -0.119
1000/R 1.600 | 0.245 0.298 6.544 | 0.000 0.599 0.334 0.190
Hiz -0.161 0.013 -0.607 | -12.157 | 0.000 -0.594 } -0.550 -0.353
RayUzunlugu -6.221 0.725 -0.553 -8.584 | 0.000 0464 | 0422 -0.250
TopTrafikMil. -0.055 | 0.006 0.277 -8.770 | 0.000 -0.151 -0.429 -0.255
Sel 1970 | 0.366 0.170 5382 | 0.000 0.282 0.280 0.156
Dever -0.034 | 0.009 -0.132 -3.572 | 0.000 0.024 | -0.190 -0.104
Tas 1.188 | 0479 0.083 2477 | 0.014 0.370 0.133 0.072
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Dever Bozulma Modeli

Tablo E.8 Aykir1 gézlemlerin test edilmesi

Stan. Student Cook Mahalanobis | Kovaryans

Giziem | Tahmin | Artiklar | Arbklar | Artiklar | DFFIT | pii | Uzakh Uzakhix Oram
1 1.228 8.070 -6.843 -2.253 -2.285 | -0.198 | 0.025 0.012 8.821 0.873
8 3.191 10.426 -7.235 -2.382 -2414 | -0.193 | 0.023 0.012 8.077 0.851
10 | 21.814 9.965 11.849 3.901 3.984 0.506 | 0.038 0.052 13.297 0.579
12 | 16349 9.939 6410 2.1m 2.156 0.279 | 0.039 0.016 13.550 0.905
15 | 16.721 9.961 6.761 2.226 2273 0.290 | 0.038 0.017 13.338 0.887
16 2430 9.920 -7.490 -2.466 -2.495 | -0.174 | 0.020 0.011 6.931 0.835
19 7.129 13.962 -6.833 -2.250 -2.285 | 0.214 | 0.028 0.013 9.603 0.875
37 | 20629 14.300 6.328 2.084 2.122 0.234 | 0.033 0.013 11.441 0.905
47 2.842 9916 -7.074 -2.329 -2.357 | -0.168 | 0.020 0.010 7.107 0.857
55 5.764 12.065 -6.300 -2.074 -2.103 | -0.176 | 0.024 0.010 8.514 0.900
571 17582 11.359 6.223 2.049 2.083 0.210 | 0.030 0.011 10.382 0.908
179 | 14414 | 21329 -6.915 2277 -2.304 | -0.165 | 0.020 0.010 7.130 0.866
180 | 14414 [ 21195 -6.781 -2.233 2263 | -0.186 | 0.024 0.011 8.329 0.875
280 | 27.060 18.209 8.851 2914 2956 0257 | 0.025 0.020 8.851 0.760
281 | 24.852 18.532 6.320 2.081 2.103 0.133 | 0.018 0.007 6.194 0.894
301 11462 17.998 -6.535 -2.152 -2.191 | -0.237 | 0.032 0.013 11.234 0.894
308 | 21.584 15.509 6.074 2.000 2.033 0.200 | 0.029 0.010 10.122 0915
347 6.793 12.879 -6.086 -2.004 -2.049 | -0.276 | 0.041 0.015 14.151 0.923
Top. 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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Tahmin Gbzlem

Gozlem

Tahmin

Sekil E.3 Tahmin ve gozlem degerleri

Stedent Artiklar

Student artiklar

Sekil E.4 Student tiirli artiklar

Cook Uzaklifi
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0.0200

0.0100

Cook Uzakliz:

0.0000

500 600 700 800

-0.0100
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Dever Bozulma Modeli

Tablo E.11 Sonu¢ adimsal regresyon modelinde bulunan R degerleri

R

Model R Kare | Diizeltilmis R Kare | Standart hata
1 0631 | 0398 0.396 4.206
2 0777 | 0603 0.601 3.421
3 0.835 | 0697 0.695 2992
4 0.854 | 0.728 0.725 2.838
5 0.865 | 0.748 0.744 2.738
6 0.870. 0.757 0.752 2.694
7 0.875 | 0.766 0.761 2.646
[ 0.881 | 0.775 0.770 2.598

Tablo E.12 Sonug adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT Sd KO F p

1 Regresyon | 3.861.012 1] 3861012 | 218248 | 0.000
Artik 5837997 | 330 17.691
Toplam 9,699.009 | 331

2 Regresyon 5,849,570 2| 2924785 | 249973 | 0.000
Artik 3,849439 | 329 11.700
Toplam 9,699.009 | 331

3 Regresyon | 6763410 3| 2254470 | 251896 | 0.000
Artik 2935600 | 328 8.950
Toplam 9,699.009 | 331

4 Regresyon | 7065.530 4| 1,766383 | 219332 | 0.000
Artik 2,633479 | 327 8,053
Toplam 9,699.009 | 331

5 Regresyon | 7255721 5| 1451144 | 193621 | 0.000
Artik 2443288 | 326 7.495
Toplam 9,699.009 | 331

6 Regresyon 7,339.636 61 1223273 | 168.504 | 0.000
Artik 2,359.373 | 325 7.260
Toplam 9,699.009 | 331

7 Regresyon 7.429.763 71 1,061.395 | 151,545 | 0.000
Artik 2269246 | 324 7.004
Toplam 9,699.009 | 331

8 Regresyon 7,519.720 8 939.965 { 139.315 | 0.000
Artik 2,179.290 | 323 6.747
Toplam 9,699.000 | 331
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Dever Bozulma Modeli

Tablo E.13 Sonug adimsal regresyon modeli anlamlilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar

M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi | Y.Kismi

1 § Sabit 27944 | 0.884 31610 { 0.000
Hiz -0.159 | 0.011 -0.631 | -14773 | 0.000 -0.631 | -0.631 -0.631

2 | Sabit 30.300 | 0.741 40.874 | 0.000
Hiz -0.155 | 0.009 0616 | -17.734 | 0.000 -0.631 | -0.699 -0.616
RayUzunlugu 4912 | 0377 0453 | -13.037 | 0.000 -0473 | -0.584 -0.453

3 | Sabit 37409 | 0.957 39.101 0.000
Hiz -0.181 | 0.008 £0.716 | -22.409 | 0.000 -0.631 -0.778 -0.681
RayUzunlugu 4734 | 0.330 -0.437 | -14.343 | 0.000 0473 | -0.621 -0.436
TopTrafikMil. -0.065 { 0.006 0.323 | -10.105 | 0.000 -0.120 | -0.487 -0.307

4 | Sabit 30595 | 1.436 21.309 | 0.000
Hiz -0.138 | 0.010 -0.545 | -13233 | 0.000 -0.631 -0.591 -0.381
RayUzunlugu -4.451 0.316 0410 | -14.066 | 0.000 0473 | 0.614 -0.405
TopTrafikMil. -0.061 | 0.006 0306 | -10.035 | 0.000 -0.120 | -0.485 -0.289
1000/R 1.268 | 0.207 0.245 6.125 | 0.000 0.627 0.321 0.176

5 | Sabit 29.113 | 1416 20.560 { 0.000
Hiz -0.133 | 0.010 0.526 | -13.171 0.000 -0.631 | -0.589 -0.366
RayUzunlugu -4.260 | 0.308 0393 | -13.850 { 0.000 -0.473 | -0.609 -0.385
TopTrafikMil. -0.056 | 0.006 -0.280 9381 | 0.000 0.120 | -0.461 -0.261
1000/R 1.258 | 0.200 0243 6297 | 0.000 0.627 0.329 0.175
Sel 1.610 [ 0.320 0.144 5.038 | 0.000 0.309 0.269 0.140

6 | Sabit 32420 | 1.700 19.076 | 0.000
Hiz -0.155 | 0.012 0615 [ -13.028 | 0.000 -0.631 | -0.586 -0.356
RayUzunlugu -6.189 | 0.643 -0.571 -9.625 | 0.000 0473 | 0471 -0.263
TopTrafikMil. -0.055 | 0.006 0271 9211 | 0.000 -0.120 | -0.455 -0.252
1000/R 1357 | 0.199 0262 6.829 | 0.000 0.627 0.354 0.187
Sel 1.776 | 0318 0.159 5579 | 0.000 0.309 0.296 0.153
TraversTipi 2645 | 0.778 -0.233 -3.400 | 0.001 0.630 | -0.185 -0.093

7 i Sabit 32268 [ 1670 19.323 | 0.000
Hiz -0.153 | 0012 -0.608 | -13.093 | 0.000 -0.631 | -0.588 -0.352
RayUzunlugu 6.173 | 0632 -0.569 -9.774 { 0.000 0473 | 0477 -0.263
TopTrafikMil. -0.056 | 0.006 0.277 -9.568 | 0.000 -0.120 | -0.469 -0.257
1000/R 1337 | 0.195 0.258 6.847 | 0.000 0.627 0.356 0.184
Sel 1.866 | 0314 0.167 5950 | 0.000 0.309 0.314 0.160
TraversTipi -3.178 | 0.778 -0.280 -4.083 | 0.000 0.630 | -0.221 -0.110
Tas 1517 | 0423 0.111 3.587 { 0.000 0.393 0.195 0.096

8 1 Sabit 31665 | 1.647 19222 | 0.000
Hiz -0.153 } 0.011 0607 | -13.335 | 0.000 -0.631 | -0.59% -0.352
RayUzunlugu 5879 | 0625 -0.542 9406 | 0.000 0473 | 0464 -0.248
TopTrafikMil. -0.056 | 0.006 0.277 9734 | 0.000 -0.120 | 0476 -0.257
1000/R 1298 | 0.192 0250 6.763 | 0.000 0.627 0.352 0.178
Sel 1910 | 0.308 0.171 6.200 | 0.000 0.309 0.326 0.164
TraversTipi -3.772 § 0.781 -0.333 -4.828 | 0.000 0630 | 0259 -0.127
Tas 1.670 | 0417 0.122 4001 | 0.000 0.393 0.217 0.106
Egim 0.084 | 0.023 0.121 3.651 | 0.000 0.449 0.199 0.096
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Nivelman Bozulma Modeli
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Tablo F.5 Adimsal regresyon analizi sonucu bulunan R degerleri

R Diizeltilmis R Standart
Model R Kare Kare hata
1 0.586 | 0.344 0.343 6.984
2 0.638 | 0.407 0.405 6.644
3 0.728 | 0.529 0.528 5.922
4 0.743 | 0.552 0.550 5.782
5 0.759 | 0.577 0.574 5.623
6 0.759 | 0.575 0.573 5.627
7 0.770 | 0.592 0.590 5.517
8 0.774 | 0.599 0.596 5.475
9 0.777 | 0.603 0.600 5.451
10 | 0.778 § 0.606 0.602 5.437
Tablo F.6 Adimsal regresyon modeli varyans analizi
Medel KT Sd KO F p
1 R 20,893.089 1| 20,893.089 428.406 0.000
A 39,893.381 818 48.769
Topiam 60,786.470 819
2 R 24,716.447 2| 12,358.223 279.919 0.000
A 36,070.023 817 44.149
Toplam 60,786.470 819
3 R 32,172478 3| 10,724.159 305.826 0.000
A 28,613.992 816 35.066
Toplam 60,786.470 819
4 R 33,542.596 4| 8,385.649 250.857 0.000
A 27,243.874 815 33.428
Toplam 60,786.470 819
5 R 35,051.583 5| 7,010.317 221.738 0.000
A 25,734.887 814 31.615
Toplam 60,786.470 819
6 R 34,979.723 4] 8,744.931 276.173 0.000
A 25,806.747 815 31.665
Toplam 60,786.470 819
7 R 36,013.764 5| 7,202,753 236.673 0.000
A 24,772.705 814 30.433
Toplam 60,786.470 819
8 R 36,415.896 6| 6,069.316 202,472 0.000
A 24,370.574 813 29.976
Toplam 60,786.470 819
9 R 36,660.890 7| 5,237.270 176.272 0.000
A 24,125.580 812 29.711
Toplam 60,786.470 819
10 R 36,811.259 8| 4,601.407 155.650 0.000
A 23,975.211 811 29.563
Toplam 60,786.470 819
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Tablo F.7 Adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar
Model | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece Kismi Y.Kismi
1 Sabit 20.818 [ 0.287 72.593 | 0.000
TraversTipi 11282 | 0.545 0.586 20.698 | 0.000 0.586 0.586 0.586
2 Sabit 30.350 1.060 28.633 | 0.000
TraversTipi 8.611 0.593 0448 14529 | 0.000 0.586 { 0.453 0.392
Hiz -0.105 | 0,011 -0.287 -9.306 | 0.000 -0.503 | -0.310 -0.251
3 Sabit 44.494 1.354 32.862 | 0.000
TraversTipi 8.008 | 0.530 0416 15.115 | 0.000 0.586 0.468 0.363
Hiz -0.166 | 0.011 -0.455 | -15.280 | 0.000 0.503 | -0.472 ~0.367
TopTrafikMil. | -0.112 { 0.008 0383 | -14.582 ] 0.000 -0.147 | -0.455 -0.350
4 Sabit 52.279 1.796 29.106 { 0.000
TraversTipi 2947 | 0945 0.153 3.119 | 0,002 0.586 0.109 0.073
Hiz 0217 | 0013 -0.593 | -16.387 | 0.000 0.503 | -0.498 -0.384
TopTrafikMil. { -0.105 | 0.008 -0.360 | -13.892 | 0.000 -0.147 | -0.438 -0.326
RayUzunlugn | 4.815 | 0.752 0.278 6402 | 0.000 -0.399 | 0219 -0.150
5 Sabit 52.397 1.747 29.995 | 0.000
TraversTipi 1425 | 0945 0.074 1.508 | 0.132 0.586 0.053 0.034
Hiz -0.225 | 0013 -0.615 | -17.401 0.000 £0.503 | -0.521 -0.397
TopTrafikMil. | -0.160 | 0.007 <0340 | -13415 | 0.000 0.147 | 0.425 -0.306
RayUzunlugu | -5.705 | 0.743 -0.329 -7.681 0.000 0399 | -0.260 -0.175
Sel 2965 { 0429 0.163 6.909 | 0.000 0.261 0.235 0.158
6 Sabit 1 54332 1.186 45.822 | 0.000
Hiz -0.238 | 0.009 0.652 | -26.039 | 0.000 -0.503 | -0.674 ~0.594
TopTrafikMil. | -0.099 | 0.007 0337 | -13.321 0.000 0.147 | 0423 -0.304
RayUzunlugu | -6.647 | 0.401 0383 | -16.570 | 0.000 0399 | -0.502 -0.378
Sel 3116 | 0418 0.172 7460 | 0.000 0.261 0.253 0.170
7 Sabit 51.198 1.281 39973 | 0.000
Hiz 0.223 | 0.009 0610 | -23.799 | 0.000 -0.503 | -0.641 ~0.533
TopTrafikMil. | -0.100 | 0.007 0342 | -13.795 | 0.000 -0.147 | -0.435 -0.309
RayUzunlugn | -5.338 | 0453 0308 | -11.788 | 0.000 -0.399 | -0.382 ~0.264
Sel 2913 | 0411 0.161 7.088 | 0.000 0.261 0.241 0.159
Egim 0.183 | 0.031 0.156 5.829 | 0.000 0452 0.200 0.130
8 Sabit 49,688 1.336 37.185 [ 0.000
Hiz 0.212 | 0.010 0.579 | -21.667 | 0.000 -0.503 | -0.605 -0.481
TopTrafikMil. | -0.100 | 0.007 -0.340 | -13.819 | 0.000 -0.147 | 0436 -0.307
RayUzunlugu | -5.255 | 0.450 -0.303 | -11.677 | 0.000 039 | -0.379 ~0.259
Sel 2836 | 0.408 0.156 6945 | 0.000 0.261 0.237 0.154
Egim 0.176 | 0.031 0.151 5.647 | 0.000 0452 0.194 0.125
1000/R 0.565 | 0.154 0.088 3,663 | 0.000 0.317 0.127 0.081
9 Sabit 48.675 1.376 35365 | 0.000 )
Hiz 0204 | 0.010 0.559 | -20.244 | 0.000 -0.503 | -0.579 -0.448
TopTrafikMil. | -0.100 | 0.007 -0.343 | -13.987 | 0.000 -0.147 | 0441 -0.309
RayUzunlugu | 4.857 | 0.469 0280 1 -10.356 | 0.000 <0399 | 0342 0.229
Sel 2.834 | 0407 0.156 6970 | 0.000 0.261 0238 0.154
Egim 0.177 | 0.031 0.151 5.680 | 0.000 0452 0.196 0.126
1000/R 0.531 0.154 0.082 3446 | 0.001 0317 0.120 0.076
Tas 1.753 | 0.610 0.071 2872 | 0.004 0.348 0.100 0.063
10 Sabit 48.276 1.384 34875 | 0.000
Hiz 0.199 | 0.010 0.545 | -19.299 | 0.000 0503 | -0.561 -0.426
TopTrafikMil. | -0.099 | 0.007 0338 | -13.789 | 0.000 0.147 | 0436 -0.304
RayUzunlugu | 4.758 | 0.470 0.274 | -10.125 | 0.000 0.399 | -0.335 -0.223
Sel 2899 | 0.407 0.160 7.130 | 0.000 0.261 0.243 0.157
Egim 0.167 | 0.031 0.142 5316 | 0.000 0452 0.184 0.117
1000/R 1.207 | 0.337 0.187 3584 1 0.000 0.317 0.125 0.079
Tag 1.690 | 0610 0.069 2772 | 0.006 0.348 0.097 0.061
Dever -0.016 | 0.007 -0.112 2255 | 0.024 0.151 -0.079 -0.050
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Tablo F.8 Aykir gozlemlerin test edilmesi

Stan, Student Cook Maha. Kov.

No Gizlem | Tahmin | Artiklar | Artiklar | Arttklar | DFFIT | pii Uzakhin Uzakhi Oran
1 0.71 12.55 -11.84 -2.18 -2.19 -0.13 | 0.01 0.00 7.88 0.95
2.38 13.41 -11.03 -2.03 -2.04 -0.15 | 0.01 0.00 9.68 0.96
12 27.32 15.80 11.52 2,12 2.14 0.16 | 0.01 0.00 10.28 096
18 412 16.58 -12.46 2.29 -2.30 -0.12 | 0.01 0.00 6.82 094
22 532 18.07 -12.75 235 -2.36 -0.17 | 001 0.01 10.08 0.94
27 36.36 16.08 20.27 373 3.75 022 | 001 0.01 7.69 0.82
29 27.80 15.98 11.83 218 2.19 0.13 | 0.01 0.00 7.79 095
39 6.17 17.21 -11.04 -2.03 -2.04 -0.10 | 0.01 0.00 6.44 0.96
40 433 16.49 -12.15 2.24 -2.25 -0.12 | 0.01 0.00 6.93 0.95
4 3.68 21.24 -17.56 -3.23 -3.25 025 [ 001 0.01 10.45 0.87
62 30.87 16.90 13.97 2.57 2,58 0.13 | 0.01 0.00 6.53 092
il 36.12 18.41 17.71 3.26 3.30 038 | 0.02 0.02 16.07 0.87
82 33.83 21.73 12.10 223 2.25 021 0.02 0.01 12.83 095
86 31.95 19.50 12.45 2.29 2.31 0.17 | 0.01 0.01 10.09 095
107 474 16.77 -12.04 222 2.23 -0.16 | 0.01 0.01 9.68 0.95
161 401 16.02 -12.00 -2.21 -2.23 -0.21 0.02 0.01 13.23 0.95
260 16.11 27.69 -11.59 -2.13 -2.16 027 | 002 0.01 17.44 0.96
261 14,54 28.41 -13.87 -2.55 -2.58 031 | 0.02 0.01 16.76 093
3n 23.42 12.31 11.11 205 2.06 0.13 | 001 0.00 8.53 0.96
323 11.51 22.57 -11.06 -2.04 -2.04 0.09 | 0.01 0.00 5.51 0.96
373 11.04 24.11 -13.07 2.41 -2.42 -0.10 | 0.01 0.00 5.39 093
387 14.07 3047 -16.39 -3.02 -3.04 -0.21 0.01 0.01 9.34 0.89
388 18.22 30.93 -12.71 -2.34 -2.36 -0.19 | 0.01 0.01 11.34 0.94
410 20.57 34.52 -13.95 -2.57 -2.59 -020 | 0.01 0.01 10.72 0.93
-596 39.15 28.22 10.93 2.01 2.02 0.11 | 001 0.00 7.28 0.96
605 38.72 26.47 12.25 225 227 0.15 | 001 0.00 9.13 095
606" 45,10 28.97 16.13 297 299 027 | 0.02 0.01 12.37 0.89
608 3898 26.85 12.13 2.23 225 0.14 | 001 0.00 8.25 0.95
609 4142 30.21 11.21 2.06 2.08 0.15 | 0.01 0.00 9.99 0.96
610 39.07 25.33 13.75 2.53 2.55 025 | 0.02 0.01 13.39 093
619 39.66 2820 11.46 211 2.13 0.18 | 0.01 0.01 11.41 0.96
628 43,96 33.08 10.87 2,00 202 020 | 0.02 0.01 13.95 097
651 13.62 3035 -16.72 -3.08 -3.10 -024 | 001 0.01 10.73 0.88
656 19.10 30.58 -11.47 2.11 -2.13 -0.21 0.02 0.01 13.64 0.96
670 27.78 16.49 11.29 2,08 2.10 024 | 0.02 0.01 15.87 0.97
682 7.57 18.62 -11.05 -2.03 -2.06 029 | 002 0.01 19.93 097
704 29.78 17.81 11.97 2.20 223 026 | 0.02 0.01 16.52 096
728 357 20.07 -16.50 -3.04 -3.07 -0.38 | 0.02 0.02 17.41 0.89
729 5.85 20.68 -14.83 -2.73 -2.76 034 | 002 0.01 17.13 0.92
768 945 20.95 -11.50 -2.12 -2.13 0.16 | 001 0.00 10.46 0.96
770 9.46 21.02 -11.56 -2.13 -2.14 -0.16 | 0.01 0.00 10.33 0.96
817 10.31 21.35 -11.04 -2.03 -2.05 0.15 | 0.01 0.00 9.90 0.96
818 896 21.26 -12.30 -2.27 -2.28 0.17 | 001 0.01 10.00 0.95
819 10.31 21.39 -11.07 -2.04 -2.05 -0.15 | 0.01 0.00 9.86 0.96
820 10.31 21.35 -11.04 -2.03 -2.05 0.15 | 001 0.00 9.90 0.96
Top. 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Tablo F.11 Sonug adimsal regresyon modelinde bulunan R degerleri

Model [ R R Kare | Diizeltilmis R Kare Standart hata

1 0.606 0.367 0.366 6.479
2 0.660 0.436 0434 6.121
3 0.762 0.581 0.580 5276
4 0.784 0615 0.613 5.065
5 0.804 0.646 0.644 4858
6 0.804 0.646 0.644 4.856
7 0.815 0.664 0.662 4731
8 0.821 0674 0672 4.665
S 0.824 0.680 0.677 4.627
10 0.827 0.684 0.681 4.600
1 0.828 0.686 0.683 4,585

Tablo F.12 Sonug adimsal regresyon modeli varyans analizi

Model KT Sd KO F p

1 R 18,816.070 1| 18,816.070 448,185 0.000
A 32,452,712 773 41.983
Toplam 51,268.782 774

2 R 22,345.333 2| 11,172.666 298.211 0.000
A 28,923.449 772 37.466
Toplam 51,268.782 774

3 R 29,806.682 3] 9935.561 356.923 0.000
A 21,462,100 771 27.837
Toplam 51,268.782 774

4 R 31,513.364 4| 7,878341 307.071 0.000
A 19,755.418 770 25.656
Toplam 51,268.782 774

5 R 33,116.920 5| 6,623.384 280.598 0.000
A 18,151.861 769 23.605
Toplam 51,268.782 774

6 R 33,112.911 4| 8278228 351.084 0.000
A 18,155.871 770 23.579
Toplam 51,268.782 774

7 R 34,056.002 5| 6,811.200 304.298 0.000
A 17,212.780 769 22,383
Toplam 51,268.782 774

8 R 34,558.555 6| 5,759.759 264.718 0.000
A 16,710.227 768 21.758
Toplam 51,268.782 774

9 R 34,846.369 71 4,978.053 232,497 0.000
A 16,422.413 767 21.411
Toplam 51,268.782 774

10 R 35,058.054 8| 4,382.257 207.073 0.000
A 16,210,728 766 21.163
Toplam 51,268.782 774

11 R 35187.81369 9| 3,909.757 185.994 0.000
A 16080.9681 765 21.021
Toplam 51268.78179 774
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Tablo F.13 Sonug adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayiiar Korelasyonlar

M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifir derece | Kismi | Y.Kismi
1 Sabit 21112 | 0275 76.898 | 0.000

TraversTipi 10959 | 0.518 0.606 21.1706 | 0.000 0.606 0.606 0.606
2 Sabit 30.551 1.007 30.353 | 0.000

TraversTipi 8296 | 0.561 0.459 14.796 0.000 0.606 0.470 0.400

Hiz -0.104 | 0.011 -0.301 9,706 | 0.000 0.525 | -0.330 -0.262
3 Sabit 44977 | 1237 36.372 | 0.000

TraversTipi 7817 | 0484 0432 16.144 | 0.000 0.606 0.503 0.376

Hiz 0.164 | 0.010 0477 | -16.563 | 0.000 0525 | -0.512 -0.386

TopTrafikMil. -0.118 | 0.007 0416 | -16.372 | 0.000 -0.166 | -0.508 -0.381
4 Sabit 53.872 | 1.612 33418 | 0.000

TraversTipi 2.005 0.851 0.111 2.357 0.019 0.606 0.085 0.053

Hiz 0222 | 0012 0.643 | -18.729 | 0.000 0525 | -0.559 -0.419

TopTrafikMil. -0.110 | 0.007 -0.388 | -15.781 0.000 -0.166 | -0.494 -0.353

RayUzunlugu -5.519 0.677 -0.337 -8.156 0.000 0431 -0.282 -0.182
5 Sabit 54.056 | 1.546 34956 | 0.000

TraversTipi 0346 | 0.840 0.019 0412 | 0.680 0.606 0.015 0.009

Hiz -0.231 0.011 -0.670 | -20.243 | 0.000 -0.525 | -0.590 -0.434

TopTrafikMil. -0.104 | 0.007 0.367 | -15.462 [ 0.000 0.166 | -0.487 -0.332

RayUzunlugu 6.421 0.658 0.392 9,754 | 0.000 -0.431 -0.332 -0.209

Sel 3.141 0.381 0.184 8242 | 0.000 0.286 0.285 0.177
6 Sabit 54,523 | 1.053 51.802 | 0.000

Hiz 0234 | 0.008 0.680 { -28.990 { 0.000 0525 | 0.722 -0.622

TopTrafikMil. -0.104 { 0.007 -0.366 | -15.512 { 0.000 -0.166 | -0.488 -0.333

RayUzunlugu 6.649 | 0355 -0.406 | -18.715{ 0.000 -0.431 -0.559 -0.401

Sel 3.179 | 0370 0.186 8595 | 0.000 0.286 0.296 0.184
7 Sabit 51496 | 1.126 45714 | 0.000

Hiz -0219 | 0.008 -0.636 | -26.740 | 0.000 -0.525 | -0.6%4 -0.559

TopTrafikMil. -0.106 | 0.007 0.373 | -16.224 | 0.000 0.166 | -0.505 -0.339

RayUzunlugu -5.350 | 0.400 -0.327 | -13.383 [ 0.000 -0.431 -0.435 -0.280

Sel 3.001 | 0361 0.176 8.305 | 0.000 0.286 0.287 0.174

Egim 0.178 | 0.027 0.163 6.491 0.000 0473 0.228 0.136
8 Sabit 49887 | 1.160 43,005 | 0.000

Hiz -0.207 | 0.008 -0.602 | -24.500 | 0.000 -0.525 | -0.662 -0.505

TopTrafikMil. -0.107 | 0.006 0378 | -16.654 | 0.000 -0.166 | -0.515 -0.343

RayUzunlugu 4743 | 0414 0290 | -11458 | 0.000 0431 -0.382 -0.236

Sel 3.019 | 0356 0.177 8473 | 0.000 0.286 0.292 0.175

Egim 0.178 | 0.027 0.163 6.580 | 0.000 0473 0.231 0.136

Tas 2579 | 0537 0.111 4.806 [ 0.000 0.387 0.171 0.099
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Tablo F.13 Sonug adimsal regresyonda parametrelerin anlamlilik analizi

Standart.
Katsayilar Katsayilar Korelasyonlar
M. | Parametreler bi S(bi) BETA t p Sifirderece | Kismi | Y.Kismi
9 Sabit 48652 | 1.199 40577 | 0.000
Hiz -0.198 | 0.009 -0.575 | -22.662 [ 0.000 0525 | -0.633 -0.463
TopTrafikMil. -0.107 | 0.006 0377 | -16.712 | 0.000 -0.166 | -0.517 ~0.342
RayUzunlugu 4.703 | 0411 -0.287 | -11.449 | 0.000 -0431 | -0.382 -0.234
Sel 2968 | 0354 0.174 8.390 | 0.000 0.286 0.290 0.171
Egim 0.173 | 0.027 0.158 6430 [ 0.000 0473 | . 0.226 0.131
Tas 2429 | 0534 0.105 4.549 | 0.000 0.387 0.162 0.093
1000/R 0491 | 0.134 0.081 3.666 | 0.000 0.325 0.131 0.075
10 Sabit 51.546 | 1.503 34302 { 0.000
TraversTipi 2734 | 0865 0.151 -3.163 | 0.002 0.606 | -0.114 -0.064
Hiz 0.220 | 0011 | -0.638 | -19.906 | 0.000 -0.525 | -0.584 -0.404
TopTrafikMil. -0.105 | 0.006 <0371 | -16.474 | 0.000 -0.166 | -0.511 -0.335
RayUzunlugu 6.196 | 0624 -0.378 -9.926 | 0.000 -0431 | -0.338 -0.202
Sel 3238 | 0362 0.190 8.947 | 0.000 0.286 0.308 0.182
Egim 0.201 | 0.028 0.184 7.135 | 0.000 0473 0.250 0.145
Tas 2.856 | 0.548 0.123 5214 | 0.000 0.387 0.185 0.106
1000/R 0.507 | 0.133 0.084 3.806 | 0.000 0.325 0.136 0.077
11 Sabit 51.541 1.498 34415 | 0.000
TraversTipi -3.056 | 0.871 -0.169 -3.507 | 0.000 0.606 | -0.126 -0.071
Hiz 0218 | 0.011 -0.631 | -19.703 | 0.000 -0.525 | -0.580 -0.399
TopTrafikMil. -0.104 | 0.006 -0365 | -16232 | 0.000 -0.166 | -0.506 -0.329
RayUzunlugu 6293 | 0623 -0.384 | -10.095 | 0.000 0431 | -0.343 -0.204
Sel 3329 | 0363 0.195 9.183 | 0.000 0.286 0.315 0.186
Egim 0.193 | 0.028 0.177 6.848 | 0.000 0473 0.240 0.139
Tas 2.834 | 0546 0.122 5.190 | 0.000 0.387 0.184 0.105
1000/R 1.159 | 0294 0.191 3940 [ 0.000 0.325 0.141 0.080
Dever -0.016 | 0.006 -0.114 -2.485 | 0.013 0.156 | -0.089 -0.050

244
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Sekil G.3 Kiigiik malzeme bakimi galigmasi sayisi
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Sekil G.6 Ray degistirme ¢aligmasi sayisi
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Sekil G.9 Plastik diibel degistirme galigmasi sayisi
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10 Numaral: BY
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Sekil G.10 Plastik selet ve yliiksiik tebdili ¢aligmasi sayisi
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Sekil G.12 Makineli yol elemesi galigmasi sayisi
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H. TURKIYE CUMHURIYETI DEVLET DEMIRYOLLARI AGININ CBS’YE
AKTARILMASI

Tiirkiye’de demiryolu ulastirmasi hizmeti Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
(TCDD) tarafindan saglanmaktadir. TCDD devletin sahip oldugu bir kurulugtur ve
Ulagirma Bakanh@ hitkiimet diizeyinde TCDD’nin koordinasyonunu ve
denetlemesini gergeklestirmektedir. Merkezde hukuk, kamu ve savunma birimierinin
yani sira 16 subesi olan TCDD’nin, iilke diizeyinde de 7 tane bdlge merkezi vardir.
TCDD’nin iglettigi demiryolu agindaki ana hatlarin uzunlugu 8,671 km’dir. Bu ag
gogunlukla (% 95) tek hatli baglantilardan olugmakta ve genellikle yatinnm eksikligi,
mali ve igletim problemleri ile diger gesitli nedenler yiiziinden yiiksek bir hizmet
diizeyi sunmamaktadir. Elektrikli ve sinyalize hatlarin uzunlugu sirasiyla 2,122 ve
2,505 km’dir. 2000 yilinda demiryolunun yiik tasimacilifindaki pazar pay: ton-km
cinsinden yiizde 4.36 olarak gergeklesmistir. Yolcu tasimasi igin bu oran daha da
diisiik olup yolcu-km cinsinden yiizde 2.13 diizeyindedir. Ayrica TCDD tarafindan
isletilen 7 tane liman vardir ve bunlar sirastyla Haydarpasa (Istanbul), Mersin (igel),
fzmir, Samsun, Bandirma (Balikesir), Derince (Kocaeli) ve Iskenderun (Hatay)
limanlaridir (TCDD Istatistik Y1lhig, 2000).

H.1 TCDD Aginin Geometrik Diizeltmesi

Geometrik diizeltme, ham goriintiideki geometrik bozulma etkilerinin giderilmesi, ve
goriintiiniin yer kontrol noktalar1 kullamlarak taniml bir cografi koordinat sistemine
oturtulmasi islemidir. Diizeltilecek goriintiideki nokta koordinatlar1 yer kontrol
noktalarinin Kkoordinatlar1 ile tamimlanirken (enlem,boylam gibi) yapilan isleme
rektifikasyon, bu iglem iki goriintlinin aym noktalarini eslestirme ya da bir
goriintliyii digerine gbre diizeltme geklinde yapiliyor ise geometrik kayit
denilmektedir (Goksel, 1996).

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)’nin, CBS alt yapisinin

olusturulmasi igin, 8ncelikli olarak TCDD aginin sayisal ortamda hazirlanmasi
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gerektiginden, TCDD tarafindan hazirlanmig olan 1/1,700,000 6lgekli demiryolu agi
haritasi taranarak bilgisayar ortamina alinmigtir (Sekil H.1).

Sekil H.1 TCDD tarafindan hazirlanmig demiryolu ag1 haritast

Elimizde bulunan Tiirkiye’nin 1/1,000,000 &lgekli UTM ED 50 (Universal
Transverse Mercator-Eupore Datum) UTM Zone 36 haritasi, 1/1,700,000 &lgekli
TCDD haritasiyla uyumlu hale getirmek i¢in ER Mapper programim kullanilmistir.

ER Mapper programi bir uzaktan algilama ve gorlintli isleme yazilinudir. Bu
program Earth Resource Mapping adli firma tarafindan hazirlanmistir (Guler ve dig.,
2004a).

H.2 TCDD Agimin Vektdrel Haritasinin Olusturulmas:

TCDD aginin, 1/1,000,000 &lgekli ve koordinath haritas1 elde edildikten sonra,
mevcut demiryolu agimin vektoriiniin olusturulmas: galigmasina baslanmustir. Bu
vektdrler sayesinde demiryollan: gizgiler ve noktalarla gosterilebilecek ve bunlara
veri yiiklemek miimkiin olabilmigtir. ER Mapper programi ve AutoCAD programlar
kullanilarak, demiryolu ag1 ¢izgi istasyonlar ise nokta olarak bilgisayar ortaminda
hazirlanmistir. Ayni1 zamanda, 1/1,000,000 lgekli UTM 36 ED50 Tiirkiye haritasina
uygun olarak; T ﬁrkiye’nin 81 ili, belli bagh golleri ve nehirleri de AutoCAD
programi ortaminda vektdrel olarak hazirlanmustir. 11 sinirlari ve gbller kapali alan,
nehirler ise ¢izgi olarak tammlanmustir. TCDD agy, istasyonlar, iller, belli bagh goller
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ve nehirler vektorel olarak hazirlandiktan sonra, CBS programi olan Maplnfo

Professional programina aktarma iglemi gergeklestirilmigtir.

TCDD ag ve Tiirkiye verisinin MapInfo Professional programinda veri yiiklenebilir
hale getirilmesi igin uygun bir sekilde diizenlenmesi i¢in tlim istasyonlarin,
istasyonlar arasi kesimlerin ve Tiirkiye verisinin kodlart (ID) uygun bir siraya
konularak Mapinfo Professional programinda girilmistir. Burada sozii gegen kodlar
(ID) CBS’de geokodlar olarak isimlendirilmistir. Geokodlar kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Ancak belirli bir diizen ve sirada olmasi daha sonradan veri girisini
kolaylastlrmaktadlr (Guler ve dig.,2004a; Guler ve Kagmaz, S, 2003c).

H.3 TCDD Afmin Grafik Olmayan Verilerin Hazirlanmas1 Ve CBS Ortamina

Aktarilmas:

Sayisal (Excel) ortamda; her bir istasyon, kesim ve Tiirkiye i¢in hazirlanmis olan
veriler, Maplnfo Professional ortaminda her bir istasyon ve kesimi temsil eden
geokodlara (ID) uygun bir sekilde hazirlanmigtir, TCDD agma ait istasyonlar,
istasyonlar arasindaki kesimler ve Tiirkiye’ye ait veriler sayisal ortama (Excel
programina) aktarildiktan sonra CBS ortamina transferi yapilmustir (Guler ve
dig.,2004a; Guler ve Kagmaz, S, 2003c).

Toplam 1,007 istasyona ait veriler:
a) Istasyon ID numaralari,
b) Istasyonlarin kilometreleri,

c) Istasyon isimleri.

Toplam 1,008 kesime ait veriler:
Kesimlerin ID numaralari,
Kesimin bagladig) istasyon,
Kesimin bittigi istasyon,

Kesimin baglangi¢ kilometresi,
Kesimin son kilometresi,

Kesimin uzunluBu (ara mesafe),
Kesimin hangi bolgeye ait oldugu,

Kesimde kullanilan enerji tipi,

© % NS w AW N

Kesimin sinyalize olup olmadigi,

10. Kesimdeki hat sayisi.

81 ile ait veriler:
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a) Illerin ID numaralari,

b) Illerin isimieri.

Gollerin verileri:
a) Gollerin ID numaralari,

b) Gollerin isimleri.

Nehirlerin verileri:
a) Nehirlerin ID numaralari,

b) Nehirlerin isimleri.

TCDD a@ ve Tirkiye verisi ile ilgili grafik ve grafik olmayan verilerin CBS
ortaminda bir araya getirilmesi sonucu agagidaki harita elde edilmistir (Sekil H.2).

Sekil H.2 CBS ortaminda TCDD ag1
Yukaridaki gekilde goriillen harita ayn1 zamanda grafik olmayan verileri de
icermektedir (Sekil H.3).

Sekil H.3 CBS ortaminda grafik ve grafik olmayan verinin beraber gosterimi
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Yine CBS ortaminda istenilen herhangi bir kesim, istasyon vb. hakkinda bilgi

edinmek ¢ok kolaydir. Herhangi bir nesne iizerine tiklandiginda, o nesne ile ilgili

ayrintili bilgiye ulagmak, sorgulama ve istatistik analizleri yapmak miimkiindiir
(Sekil H.4).
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Sekil H.4 Herhangi bir kesim hakkinda veriye ulagsmak

H.4 CBS Ortaminda Bulunan TCDD A1 Uzerinde Yapilan Analizler

CBS’de altyapisi olusturulan TCDD a1 iizerinde ¢esitli analizler yapilmistir. Bu

yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmisgtir.

Tiirkiye’de ki demiryolu yiik tagimaciligini analiz etmek i¢in dncelikle demiryoluyla
tasman farkli tiirdeki yiikler igin O-D matrisleri belirlenmisti. Bu amaci
gergeklestirmek igin TCDD tarafindan saglanan ylik tagimalarina iligkin istatistiksel
veriler kullamlmigtir. Veriler 20 farkhi tiirde yilk igin her bir istasyondan
gergeklestirilen tagimalarla ilgili ayrintili bilgileri igermektedir. 2000 Yilinda TCDD
tarafindan taginan mallar tahil, kereste, seker pancari, kiispe, linyit, kok, komiir,
demir cevheri, krom, manyezit, boraks, ¢imento, klinker, giibre, seker, tarimsal
makineler, tiitin, canli hayvan, akaryakit, demir ve asfalttan olugmaktadir. Bu
calismada illeri esas alan bir bdlgelendirme sistemi kullanilmugtir. Bu ylizden illerin
idari merkezleri olan gehirlerin, bolgelerin de merkezi oldugu farz edilmistir. Sonug
olarak kiiclik istasyonlar arasinda yapilan tagimalarda dahil olmak lizere biitlin yiik
tagimalarinin bu merkez diiglim noktalar1 arasinda gergeklestigi kabul edilmigtir.
Calisma, demiryolu ag iizerinde yer alan biitiin iller igin gergeklestirilmistir. Bu iller
bolge numaralarma gore su sekilde siralanmaktadir: Edirne (1), Kirklareli (2),
Tekirdag (3), istanbul (4), Kocaeli (5), Sakarya (6), Bilecik (7), Balikesir (8), Izmir
(9), Manisa (10), Usak (11), Afyon (12), Aydn (13), Denizli (14), Eskisehir (15),
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Kiitahya (16), Ankara (17), Cankir1 (18), Yozgat (19), Sivas (20), Tokat (21), Konya
(22), Nigde (23), Kayseri (24), Isparta (25), Burdur (26), Adana (27), Igel (28),
Hatay (29), Kahramanmaras (30), Gaziantep (31), Adiyaman (32), Sanlwrfa (33),
Diyarbakir (34), Mardin (35), Siirt (36), Elaz1g (37), Malatya (38), Bingdl (39), Bitlis
(40), Mus (41), Van (42), Kars (43), Erzurum (44), Erzincan (45), Amasya (46),
Samsun (47) ve Zonguldak (48). Bunun yani sira 1980 yilindan sonra il olan
yerlesim merkezleri ayr1 bdlgeler olarak g6z Oniine alinmamis ve~ baglangigta bir
pargasi olduklari illerin sinirlarina dahil edilmistir. Daha sonra demiryolu af
TRANSPORT Programi kullanilarak kodlanmig, 20 farkh tiirde yiik i¢in elde edilen
O-D matrisleri Tiirkiye’deki demiryolu agmin seyrek yapida oldugu diisliniilerek
hep-ya da-hi¢ atama yontemi kullanilarak bu ag flizerine atanmistir. Sonugta bu
matrislerin demiryolu agina atanmasindan ortaya g¢ikan demiryolu baglantilar
tizerindeki yiik hacimleri bulunmustur. Ag miimkiin oldugu kadar basit bir sekilde
teskil edilmigtir. 48 bolge, 126 baglant1 ve 122 diiiim noktasindan olusmaktadir. Bu
ag icin hep-ya da-hi¢ agaclar1 ve en kisa giizergahlar, bdlgelerin merkez diigiim
noktalar1 arasindaki uzakliklar maliyet parametresi olarak almmak suretiyle
olusturulmustur. Hizlarin biitlin baglantilar tizerinde aym oldugu farz edilmis ve
Tiirkiye’de demiryolu yiik tagimaciligi i¢in makul bir deger olan 35 km/saat oldugu
kabul edilmistir. Son olarak bu matrisler ve demiryolu baglantilar tizerindeki yiik
akimlarn bu caliyma i¢in gerekli islemleri gerceklestirmek lizere CBS ortamina
aktarlmistir (Vitosoglu ve dig., 2004).

En kisa yol analizlerinde, RouteFinder yazilimi kullanilmistir. RouteFinder, MapInfo
Professional yaziliminda en kisa yol analizi ¢aligmalari yapmak i¢in, MapBasic de
yazilan bir programdir (RouteWare, 2004). Sekil H.5’te ki nokta yogunlugu analizi
diger illerden Ankara’ya gergeklesen yillik tahil tagimasi gostermektedir. Cubuk
grafikler ise Ankara’dan diger illere gergeklesen tahil tasimaciligim gostermektedir.
Sekil H.6da ki sorgulama analizi TCDD ag lizerinde yillik 10,000 tonun iizerinde
¢imento tastyan linkleri gbstermektedir. $ekil H.7°de ki gubuk grafik linkler izerinde
taginan toplam yitk miktarim artan bir diizende gdstermektedir. Sekil H.8°de ki mavi
cizgi Edirne den (Baslangig) Siirt’e (Son) en kisa demiryolu linkini gdstermektedir.
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Sekil H.7 Toplam yiik miktarlar

256



Sekil H.8 En kisa yol analizi

Demiryollarinda kaza analizlerini yapmak ve bu sonuglari bdlgelerle karsilastirmak
icin, demiryolu ag: tizerinde gergeklesen tren kilometre ve hamton-kilometrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bir trenin bir kilometre mesafeye tasinmasiyla ifade
edilen isletme hizmeti birimine tren-kilometre adi verilmektedir. Lokomotiflerin
agirliga harig, vagonlarin daralari da dahil olmak iizere bir tren tonunun bir kilometre
mesafeye taginmasiyla ifade edilen hizmet 6l¢ii birimine ise hamton-kilometre adi
verilir (Guler, 2003a; TCDD Kaza/lstatistikleri, 1997-2000)

Raydan ¢ikma analizlerinin yapilmasi i¢in, TCDD a1 44 kesime boliinmiistlir. Bu
kesimlerle birlikte, kesimlerde 1991-2000 yillar1 arasinda gergeklesen raydan ¢ikma
kaza verileri CBS ortamina aktarilmistir (Tesisler Dairesi Bagkanlifi Kaza/Olaylar
Degerlendirme ve Mevzuat Subesi,1997-2000). Sekil H.9’da goriildigli gibi CBS
ortaminda 1991-2000 yillart arasinda doért bslgede goriilen raydan gikmalar grafik
olarak, birinci bolgede gorillen raydan ¢ikmalar bilgi kutucugu olarak
gosterilmektedir. Yine aym gekil lizerinde goriilen kirmizi daireler, 44 kesimde
goriilen kazalar boyutlartyla gdstermektedir. Daire boyutlar1 meydana gelmis kaza
sayisimi ifade etmektedir (Guler ve dig., 2004d).

Sekil H.9 Kesimlerde raydan ¢ikma analizi
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Sekil H.10° da 1968 ve 2000 yillar1 arasinda demiryollarimn kusurlu oldugu

kazalarda 6len ve yaralanan kisi sayisin1 géstermektedir.

Sekil H.10 Demiryolu kuruma bagli kazalarda Slen ve yaralananlar

Demiryollarinda meydana gelen kazalari, bdlgelerde yapilan igletme faaliyetleri
dikkate alarak bir kargilagtirma analizini CBS ortaminda ger¢eklestirmek
miimkiindiir.  Tren-kilometreler ve hamton-kilometreler dikkate alinarak,
demiryollarinda 1997 ve 2002 yillar1 arasinda meydana gelen raydan ¢ikmalar analiz
edilmigtir. Hamton-kilometrelere gére yedi bdlgede gergeklesen raydan ¢ikmalarin
yiizdesi sirasiyla su sekilde bulunmustur: %12.67, %11.51, %25.01, %15.20, %10.46
ve % 9.90. Tren-kilometrelere gore yedi bolgede gergeklesen raydan gikmalarin
ylizdesi ise sirasiyla su degerlerde bulunmustur: % 9.14, % 15.12, %13.27, % 19.11,
% 21.59, % 12.44 ve % 9.34 (Sekil H.11).

Sekil H.11 Igletmelere bagh olarak bolgelerde meydana gelen raydan gikmalarin
karsilagtiriimast
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H.5 Bozulma Modelinin CBS Ortaminda Cahstirimasiyla flgili Ornek Cahsma

Bu bolimde MapBasic dilinde yazilan ve Maplnfo’da ¢alisan programlar
kullanilarak, TCDD Arifiye-Eskisehir arasindaki demiryolu hatti kesiminin trafik
yiikii altinda gelecekte nasil bozulacagmin tahmin edilmesi ve BY kararlarinin

alinmasiyla ilgili bir 6rnek galigma yapilacaktir.

Yazilan ilk program kullanilarak regresyon katsayilarn ekrana g:agﬁlmakta gerekli
diizeltme ve degisiklikler yapilabilmektedir. Bu agsamada regresyon analizi sonucu
bulunan bagimsiz degiskenlere ait katsayilar goriilmekte ve diizeltme islemleri
yapilabilmektedir. Regresyon katsayilari programimin g¢aligtirilmasi sonucu elde

edilen sonuglar $ekil H.12°de gosterilmistir.

Yazilan ikinci program kullanilarak ilk adimda diizenlenen regresyon katsayilar,
ilgili geometri bozulmas1 bagimsiz degiskenleriyle garpilarak 820 analiz kesimi igin

bozulma oranlar hesaplanmistir. Bu asamada regresyon katsayilarmi gosteren bir

basma diigmesine (K) basarak regresyon katsayilari toplu olarak bir tabloda gérmek
miimkiindiir. Bu agamada elde edilen sonuglar Sekil H.13’te gosterilmistir.

Sekil H.12 Bozulma oranlar1 ve regresyon katsayilari
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Sekil H.13 Yazilan programla ekrana getirilen regresyon katsayilan

Yazilan tigiincii program kullanilarak dnce BY esik degerleri basma diigmesine (ED)
basilarak ekrana gagrilmigtir. Bu tabloda istenirse BY esik degerleri degistirilebilir.
Sekil H.14’te TCDD tarafindan hali hazirda kullanilan BY esik degerleri
goriilmektedir.

Esik degerleriyle ilgili gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra ileriye ybnelik tahmin
analizinin yapilmast igin gerekli olan degerlerin girildigi (P) projeksiyon basma
diigmesine basilir. Sekil H.15°te ekrana gelen bu tablo goriilmektedir. Arifiye-
Eskigehir arasindaki yillik trafik yiikii artim1 yaklagik 0.4 milyon ton dolaylarindadir.
Bu 8rnek galismada yiik artimi 0.1 milyon ton, incelenecek periyot ise 4 olarak
almmugtir. Bu degerler girilip kayit edilmistir.

Analiz diigmesine basildigi zaman girilen degerler esasinda program analizi
gergeklestirir ve bize bir sonug tablosu verir. Bu tabloda her bir geometri bozulmasi
icin 4 tane bozulma de@eri bulunmaktadir. Ciinkii inceleme periyodu 4 olarak
girilmigti. B1-B4 arast burulmayi, E1-E4 arasi ekartmani, F1-F4 aras: flesi, D1-D4
arasi deveri ve NI1-N4 arasi nivelmam gOstermektedir. Bulunan bu degerler

milimetre cinsinden bozulma degerleridir.

260



Sekil H.15 Gelecek tahmini igin gerekli degerlerin ekrandan girilmesi

Sekil H.16’da programin galigmasi sonucu elde edilen bozulma degerlerinin bir kismi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar lizerinde ¢esitli analizler yapmak
miimkiindiir.

261



Aujaluinjulnininjuja]njs]n]n}u|sjs]u]a)n)s)a]ajsis]n|njaiu}s]

BAU73 188477 338854 5.08431 6.77808 0.976045 1.95208 282814 380418 167838 3.35877 503818 B.71754
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87611 1.78031 352082 528083 704124 1.0004% 200081 300122 4.00162 1.73768 347535 521303 6.8507
85053 1.88817 3.78634 553451 758268 105185 210328 315484 420858 1.56028 3.72057 5560086 744114
886654 1748 348601 $29aM 889202 0 0 0 [ 1.77578 355187 532736 740314
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Sekil H.16 Yazilan programin analiz islemi sonucu bulunan bozulma degerleri

Sekil H.17 ile Sekil H.21 arasinda her bir geometri bozulmas: i¢in incelenen
dénemler iginde 820 analiz kesiminin bozulmasimin nasil degistigi grafik olarak
gosterilmigtir. Bu grafiklere bakarak bozulmanin hangi dénemde ya da hangi
d6énemler arasinda bagladifimi kabaca gérmek miimkiinddr.

Burulma grafigi incelendiginde bozulmanin 3. ve 4. d6nem arasinda ozellikle 4.
déneme daha yakin zamanlarda bozulmaya bagladig1 gériilmektedir. Burulmanin BY
esik degeri (%, 2) 6 mm’dir.

Ekartman grafigi incelendiginde bozulmanin 2. ve 3. donemler arasinda bagladig
goriilmektedir. Ekartmanin BY esik degeri 10.5 mm’dir.

Fles grafigi incelendiginde bozulmamin 3. ve 4. dSnem arasinda gergeklesmeye
bagladig1 goriilmektedir. Flesin BY esik degeri 12.5 mm’dir.

Dever grafigi incelendiginde bozulmanin 3. ve 4. donemler arasinda bagladigi

goriilmektedir. Deverin BY esik degeri 7 mm’dir.

Nivelman grafigi incelendiginde bozulmanin 3. ve 4. dénemler arasinda bagladif1

goriilmektedir. Nivelmanin BY esik degeri 12.5 mm’dir.
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Dmnsm

Sekil H.17 Burulmanin zamanla degisimi

Elanmen

Fies

Sekil H.19 Flesin zamanla degisimi

Lrever
0y -

Sekil H.20 Deverin zamanla degisimi
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Sekil H.21 Nivelmanin zamanla degisimi

Tahmin degerlerini sorgulama diigmesine basildig1 zaman program CBS ortaminda 4
d6énem igin her bir geometri bozulmasinin esik degerleri agan kesimleri otomatik
olarak sorgular ve tablolar tiretir. Sekil H.22’de bu sorgu ¢aligmas1 sonucu bulunan
tablolar bulunmaktadir. Birinci dénemde meydana gelen bozulmalar incelenmek
istenirse, bu donemin tablolar1 ekrana getirilir. Sekil H.23’te goriildiigli gibi 1.
donemde higbir analiz kesimi bozulmamugtir. Benzer sekilde ikinci dénemde
meydana gelen bozulmalar incelendiginde, birinci dSnemde oldugu gibi hi¢ bir analiz
kesimi bozulmamstir. Uglincli dSnem incelendiginde, sadece ekartmanda bozulma
meydana geldigi tespit edilmigtir. CBS ortaminda ekartmanin 3. dénemine bir sorgu
analizi yapildiginda Sekil H.24’te goriildiigii gibi bozulan kesimleri tablo ve harita
tizerinde segilmis olarak gérmek miimkiindiir. Bunun yaninda bir istatistik iglemi
yaparak kag kesimin bozuldugu, en kiiglik, en bilyiik degerler, ortalama vb. istatistik
bilgilere ulagsmak miimkiindiir. Sekil H.24’te goriildiigli gibi 3. donemde 264
kesimde ekartman bozulmasi meydana gelmigtir. Benzer sekilde diger tlim geometri
bozulmalarinin her bir dénemine ait analizler yapmak miimkiindiir. Bu sekilde BY

programlari planlanabilir ve CBS bir karar destek sistemi olarak kullanilabilir.

CBS’de hazirlanan program dinamik olarak tasarlanmustir. Bozulma tespit edilen
kesime bir BY ¢ahsmasi yapildigi ve bu ¢alisma CBS’ye yazildigl zaman program
kendini glincellemekte ve gelecek analiz g¢alismasinda yeni bozulma modelini
kullanmaktadir.
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Sekil H.23 Birinci dénemde analiz kesimlerinde olusan bozulmalar
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365

38

367

388

368 214,688 215,001 -
3%0 215011 215,100
391 215400 215,162
332 215,162 215,300
353 215,300 215376
384 28376 215,460
385 215,450 215620
386 215620 216,882
397 215862 590

;

Esidsshir L

\Taveanli

Sekil H.24 Uglincii dsnemde ekartman bozulmasi olan kesimler

Tablo H.25 ve Tablo H.28 arasinda; burulma parametresi igin, 820 analiz kesimi
i¢inden rasgele secilmis gesitli analiz kesimlerine ait bagimsiz degiskenleri ve bu
bagimsiz deiskenlerin regresyon katsayilariyla carpilmig sonuglar: verilmistir.
Tablolar iz degiskenin analizlere dahil edildigi ve edilmedigi her iki durumu da
gOstermektedir.
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