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Oz: Bu calismada genel olarak demiryolu hatlarinda trene etki eden dinamik kuvvetler anlatilmustir.
Trenlerin seyir direngleri lokomotif ve vagonlar olmak iizere iki ana faktdr {izerinde incelenerek
demiryollarinda kullanilan formiillerden bahsedilmistir. Ay sekilde hat iizerinden gelen kurp ve rampa
direnglerinin trenler tizerinde etkisini gosteren Uluslararasi formiillerden bahsedilmistir. Daha sonra, trene
etki eden direnglerin yenilebilmesi i¢in gerekli olan tekerlek kuvvetinin nasil hesaplanacagina deginilmistir.
Tiim bu direngler anlatildiktan sonra lokomotifin ¢ekebilecegi yiikiin nasil hesaplanacag: anlatilarak bazi
firmalarin hesapladig1 lokomotif ¢ekerlerinin karsilagtirilmasi yapilarak hangi formiillerin kullanilmasinin
faydali olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tren Direnci, Seyir Direnci, Lokomotif, Ceker

Locomotive Tractive Calculation Method

Abstract: In this study, dynamic forces that affect train on railway lines are explained in general. running
resistances of trains are analysed on two factors as locomotive and wagons and the formulas used in
developed countries for railways are mentioned. Likewise, international formulas that show the effect of
the curve and ramp resistances coming from the line on trains are mentioned. Later on, mentioned on how
to calculate the needed wheel force to overcome the resistances that affect the train. After all these
resistances are explained, the calculation of tractive force of the locomotive is clarified and it is explained
that which formulas would be beneficial by comparing locomotive tractions in some companies.

Keywords: Train Resistance, Running Resistance, Locomotive, Haulage
1. Giris

Ulkemizde tasimaciligin siirekli gelistigi bu ddnemde tasimacilik agisindan demiryollarina talepte
her gecen giin artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi ig¢in demiryollarinda tasima kapasitesi
agisindan giilii bir demiryolu agina sahip olunmasi gerekmektedir. Ulkemizin cografik konumu
nedeniyle egimli arazilerimiz dolayistyla egimli demiryolu hatlarimiz mevcuttur. Bu egimli hatlar
lokomotifin ¢ekme kapasitesini oldukga etkilemektedir.

Lokomotifin ¢gekme kapasitesini birgok faktor etki etmektedir. Hareket ettirilmek istenen bir tren;
harekete karst koyan bir dizi sinirlamalar ve etkenlerle karsi karsiya kalir. Trenin hareketinin
saglanmasinda ve seyrinde istenilen hizlara ulagsmak, istenilen yiikleri gekmek ve istenilen gii¢lere
¢ikmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle trene etki eden direncleri yenebilecek
tekerlek kuvvetinin saglandig gii¢ kadar lokomotifler yiik cekebilecektir.

Bu ¢alismada, lokomotif ve vagonlara etki eden direngler incelenmistir. Bu kapsamda uluslararasi
kabul edilen bazi formiiller ve formiillerde hangi parametrelerin dikkate alindig1 gosterilmistir.
Yapilan ¢alismada lokomotiflerin ¢ekme kapasitesinin ideale yakin sekilde hesaplanmasi ve
formiillerin birbiri ile kiyaslanarak hangi formiiliin ¢cekme kapasitesine nasil etki ettiginin
belirlenmesi amaglanmaktadir.

Atif i¢in/Cite as: H.E. Beni, “Lokomotif ¢ekerleri hesaplama yontemi,” Demiryolu Miihendisligi, no.
13, pp. 122-133, Jan. 2021. doi: 10.47072/demiryolu.826780
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2. Metot

Demiryollariin yiik tasimaciligindaki dneminin artmasi ile birlikte lokomotiflerin ne kadar yiik
¢ekebileceginin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekliligi dogmustur. Pek ¢ok 6nde gelen iilke
demiryollarindaki trenin ¢ekme kapasitesini belirlemek icin gelistirdikleri formiiller ve yontemler
vardir.

Trenitalia ve SNCF firmasinin kullanmig oldugu tiim direng formiiller belirtilmistir. S6z konusu
diren¢ formiillerin yenilebilmesi icin gerekli tekerlek kuvvetinin hesabinin nasil yapilacagi
aciklanmistir. Lokomotif ¢ekerleri dogru bir sekilde kiyaslayabilmek i¢in 6rnek bir dizel 6rnek
bir lokomotif ile her bir rampa degerinde gekebilecegi tonajlar hesaplanarak karsilagtirilmustir.

2.1. Tren hareketi
Trenin hareketini etkileyen unsurlar;

» Trenin hareketine karsi koyan ve trenin V sabit hizi ile seyretmesine engel olan zit
kuvvetler (direncler),

Direngleri yenecek cer kuvveti ile kalkista aderansin getirdigi sinirlamalar,

Lokomotif giicleri ve bu gii¢lerin tekerleklere aktarilmasi esnasindaki kayiplar,

Cer kuvvetine gelen sinirlamalar,

Kanca mukavemetinden gelen simirlamalardir [1].

VVVY

Trenin hareket edebilmesi i¢in yenmesi gereken direngler asagida belirtilmistir;

Lokomotif Seyir Direnci RL,
Vagon Seyir Direnci Ry,
Kurp Direnci Ry,

Rampa Dinenci Ry,
Akselerasyon Direnci R, [1].

VVVYYYV
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Sekil 1. Trenin hareketi

Trenlerin hareket edebilmesi i¢in yukaridaki direngleri yenmesi gerekmektedir. Bu direnglerin
toplami; R = R; +Ry + R+ Ry olarak ifade edilir. Lokomotifin cer giicii toplam direnci yenmesi
halinde duran bir trenin hareketi, hareket ediyorsa hizlanabilmesi saglanir. Lokomotifin ¢ekme
kuvvetine (cer giiciine) F dersek;

R >F ise trenin hareketi saglanamaz veya hareket halinde ise yavaslar ve durur.

R=F ise hareket halindeki bir tren belirli bir V hiz1 ile seyrine devam eder.

R <F ise hareket saglandigi gibi ayn1 zamanda tekerlek kuvveti-direng farki (F— R) kadar olan
kuvvet farkindan dolay1 bir ivme (akselerasyon) kazanir. Yani tren gittikce hizlanir [1].
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2.2. Tren direnci

Tren direnci trenin hareketine zit yonde etki eden direnglerdir. Harekete karsi koyan direngler,
genel olarak Sekil 2.’de goriildiigii gibi hiza bagli olmakla birlikte hizdan baska; lokomotiflerin
tipine, tekerlek ile ray arasindaki siirtiinmelere, dingil baglarmin (muylularin) dingil kutusu
igerisinde siirtlinmesine, hava direncine, hat ile araglarin bakim kosullarina, hattin teknik
Ozelliklerine ve raylarin kalitesine baglidir.

R
/ i
rd
—
c%‘\ ___..-F""
Hiz
v

Sekil 2. Hizin seyir direncine olan etkisi

Demiryollarinda tren direnci ile ilgili ¢alismalar incelendiginde deneysel verilere dayali tren
direnci ile ilgili formiilleri ilk olarak Schmidt (1910) tarafindan yaymlanmistir ve gelistirilmistir.
[2-4]. Daha sonraki zamanlarda formiiller Strahl (1913) ve Davis (1926) tarafindan
gelistirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda Tren direnci hiza baglh ikinci derece bir
fonksiyonla ifade edilmektedir. Asagidaki esitlige genel olarak Davis esitligi denilmektedir.
Literatiirde bu esitlige; von Borries Formel, Leitzmann Formel, Barbier esitligi de denilmektedir

[5].
R=A+BxV+CxV? (1)

Yukaridaki esitlikte; V tren hizin1 gostermekte ve birimi m/s dir. A, B, C ampirik katsayilardir ve
birimleri sirasiyla N, Ns/m ve Ns2/m? dir. A, B ve C katsayilari; hiza, dingil basincina, dingil ve
aks sayisina, vagon sayisina, tren uzunluguna, yol tipine, lokomotif tipine gore belirlenmektedir

[5].

flk terim olan A mekanik direnci ifade eder; hizdan bagimsizdir, dingil basinci, dingil ve aks
sayisi, tren uzunlugu, arag tipi, yol tipi ile degismektedir. A terimi 6zellikle dingil basinci ve dingi
sayisi ile lineer olarak artmaktadir. A terimi yani mekanik direng, dingil ve aks kutusu igindeki
yataklardaki rulmanlarin direncini ve tekerlek ile ray arasindaki temas nedeniyle meydana gelen
stirtiinmeyi ifade eder [5].

Ikinci terim BV, amprik B katsayis1 ve hiz ile degismektedir. B katsayisi; tren uzunlugu veya
dingil ve aks sayisi gibi boyutsal etkiler ile degismekte olup dingil basincinin etkisini
icermemektedir. Dingil basincinin etkisinin olmamasi, BV teriminde mekanik direncin olmadigi
anlamina gelmektedir. BV terimi ii¢iincii terimle ifade edilen hava direncinin bir boliimiinii de
igerir. Tren yiikiinden ziyade uzunlugunun bir fonksiyonudur [5].

Ucgiincii terim olan CV?2, C katsayisi ve hizin karesi ile degismektedir. CV? terimi lokomotifin ve

vagonlarin 6n ve arka alanina etki eden aerodinamik direngleri ve trenin uzunlugu ile lineer olarak
artan aerodinamik direnglerin toplamini ifade eder [5].
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2.3. Lokomotif seyir (¢eken aracin) direnci
Lokomotif seyir direncini (Ry) etkileyen unsurlar;

Lokomotifin agirligt

Lokomotifin dingil sayis1

Dingil baglarmin (muylularin) dingil kutusu i¢inde siirtiinmesi (muylu direnci)
Tekerlek ray arasindaki siirtiinme direnci

Lase hareketleri (mekanik hareketlilik ile yatay ve dikey titregimler)
Lokomotifin 6n yiiziine dikey dogrultuda etki eden hava direnci (riizgar direnci).

VVVYYYVY

Lokomotif seyir direnci i¢in deneysel olarak belirlenmis birgok formiil mevcuttur;

Her tip ¢eken ve gekilen araca uygulanabilen 1926 yilinda Davis tarafindan bulunan formiildiir.

[61].
13,13 0,004526 ) @)
+0,00932XV+———— xAxV

r,=0,65 + -

RS:rS X G (3)
Bu formiillerde;

V=Aracm hizi(km/h)

p= Aracin dingil yiikii (ton)

n=Aracin dingil say1s1

A=Aracin 0n ylizey alani

G=Aracin agirhigi

r,=Bir tona etki eden seyir direnci (daN/ton)
Rg=Aracin seyir direnci (daN) ifade eder [7].

Standart hat olarak tanimlanan 1435 mm’lik hatlarda, araglarin 6n yiizey alanlariA~10,5 m? dir.
Fransiz Demiryollar1 SNCF, Davis formiiliini bu degerlere uygulamis ve asagidaki sekilde
gelistirmistir.

R; =0,65%Gy +13xn+0,01xGy xV+0,045xV? 4)
Bu formiilde;

V=Aracm hizi(km/h)

n=Aracin dingil say1s1

G =Lokomotifin agirlig1 (ton)

R =Lokomotifin seyir direnci (daN) ifade eder [7].

Ayrica lokomotif seyir direng formiilleri i¢in lokomotifi iireten firmalarin deney ve testler sonucu
buldugu formiiller de kullanilabilir.

2.4. Vagon seyir (¢cekilen aracin) direnci
Vagon seyir direnglerini etkileyen faktorler;

» Vagonun agirligt
» Vagonun dingil sayis1
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» Dingil baslarmin dingil kutusu i¢inde siirtlinmesi (muylu direnci)
» Tekerlek ray arasindaki siirtiinme direnci
» Lase hareketleri (mekanik hareketlilik ile yatay ve dikey titresimler) [7].

Vagon seyir direngleri hesaplanirken birim olarak 1 (ton) vagon yiikiine gore seyir direnci
hesaplanir ve bu r, ile gosterilir. Vagon agirliklar1 Gy (ton) oldugundan, vagonlarin seyir direnci;

Rv=r,xGy (daN) (5)
olarak bulunur.
Fransiz Demiryollar1 (SNCF) ¢esitli vagonlar i¢in asagidaki formiilleri kullanmaktadir;

Agirligi 41-46 ton arasinda olan bojili yolcu vagonlari;

V2 6
rys=1,5 + 2500 (daN/ton) (©)

Agirlig1 46-56 ton arasinda olan bojili yolcu vagonlari;

v? ()
rvs=1 ,25 + m (daN/ton)

Hiz1 100 km/h olan ve tamami ayn1 tip kapali vagonlardan olusan yiik trenleri;

v daN/t ®)
2200 daN/ton)

ry=1,5 +

Yiikii ve darasi toplami 80 ton olan spesifik vagonlar;

v daN/t ®)
2500 (daN/ton)

ry—1,2 +
olarak ifade edilir [7].

Alman demiryollar1 (DB) asagidaki formiilleri kullanmaktadir;

Agirlig1 40-45 ton arasinda olan bojili yolcu vagonlart;

\& (10)
=1,8 +——
Iys=1,8 3500 (daN/ton)
Ytk vagonlari;
v? (11)
=1,5+
ry=1,5 1200 (daN/ton)

Strahl formiilii asagidaki sekilde kullanmaktadir;
2
ye=2 +0,057x == (daN/ton) (12)

olarak ifade edilir [8].
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2.5. Trenitalia firmasinin tren dizileri icin kullandigi seyir direnci

Yiik ve yolcu trenlerinin seyir direncinin hesaplamasinda Trenitalia’nin kullandig1 formiiller
deneysel yontemlerle bulunmustur.

Yiik treni seyir direnci;

r=1,5+0,00064 x v2 (13)
Yolcu treni seyir direnci;

r=1,3+0,000162 x v2 (14)
Bu formiillerde;

e V=Aracin hizi(km/h)
e r=Tren dizisinin direnci (daN/ton) ifade eder.

—Y(ik treni — Yolcu treni

16

14
Z 12 i
0 prd
g
£ s //
26 -
E‘ 4 / —-____‘__‘__,.;-f
* 2 ] — _--—/ --—_—_____,--

0

0 40 80 120 160
Hiz [km/h]

Sekil 3. Yiik ile yolcu trenlerinin seyir diren¢lerinin karsilagtirmasi

(13) ve (14) numara ile verilen formiillere gore yiik ve yolcu trenlerinin seyir direnglerinin
karsilastirilmas: Sekil 3.’te gdsterilmistir.

2.6. Kurp (viraj) direnci

Kurp Direnci trenin kurptan gegerken lokomotifin agsmasi gereken ilave direngtir. Demiryolu
giizergdhinin cografik ve geometrik kosullari nedeniyle olusan kurplar trenin hareketini olumsuz
yonde etkiler. Bu olumsuzluklar1 azaltmak ve trenin hareketi esnasinda V hizina bagh olarak
meydana gelen merkezka¢ kuvvetini dengelemek icin yola dever verilmektedir. Ulkemizde
maksimum 130 mm’ye kadar dever uygulanmaktadir [7].

Trenlerin verilen dever Olgiisiine gore hesaplanan hizlarda seyretmesi gerekir. Verilen dever
hizina uygun hizlarda seyredilmemesi héllerinde tekerlek bodenleri raya yaslanir ve bir direng
olusur. Dever Ol¢iisiine uygun hizlarda kurptan geg¢ilmediginde olusan bu direngler tekerlek
bodenlerini ve ray1 asindiran bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kurp iizerindeki trenin
direncini hesaplamak i¢in uluslararasi kabul edilen asagidaki formiiller kullanilmaktadir [7].

Protopapadakis formiilii asagidaki sekilde kullanmaktadir;

Ekartman agiklig1 1435 mm lik hatlarda;
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Yaz mevsimi i¢in;

232,2+103,4xa (15)
r e ————————————————
« p
Ki1s mevsimi igin;
175+77,6%a (16)

Bu formiillerde;
e 1y : Birim kurp direnci (daN/ton)
e p: Kurp yarigapi (m)
e a: Dingiller arasi rijit uzunluk (m) ifade eder. [7].
Ro&ckl formiilii asagidaki sekilde kullanmaktadir;
Alman demiryollar1 Deutche Bahn tarafindan asagidaki formiil kullanmaktadir.

Ekartman agikligi 1435 mm lik hatlarda;

650 17
r,=——— (daN/ton) (17)
p-55

SNCF formiilii agagidaki sekilde kullanmaktadir;

800
rk:? (daN/ton) (18)

Trenitalia demiryollari tarafindan da SNCF formiilii kullanilmaktadir. Birim tona etki eden kurp
direnci ry’dir. Kurp tizerindeki trenin direnci;

Rk=rk X(GV+GL) (daN) (19)
olarak ifade edilir [9].
2.7. Egim (rampa) direnci

Hattin egimi (rampalar) demiryollarinda binde olarak gosterilir. Rampa direnci hat {izerinde
yukar1 yonli egimin iistesinden gelme kuvvetidir. Hizdan bagimsizdir.

Rampa iizerinde etki eden tren direng igin Uluslararasi alanda agsagidaki formiiller ¢ok yaygin
olarak kullanilir;

Rr:er(GV+GL) (20)
r=i (21)
Bu formillerde;

e i=Hattin egimi
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e r.=Rampa birim direnci (daN/ton)
e R,=Rampa direnci (daN) ifade eder.

2.8. Tekerlek kuvveti hesabi

Tekerlek kuvveti lokomotifin aracin tahrikli tekerleklerinin tamamindaki ¢ekme kuvvetini ifade
eder.

P=(FxV)/360 (kW) (22)

pd -
Baglangic
egrisi /

— | &

Fmax [ ——————
N Stirekli glig |

~—_

Tekerlek Kuvveti

Hiz
Sekil 4. Elektrikli lokomotifteki tekerlek kuvvetinin hiz ile degisimi

Tahrikli kuvvetin tekerleklere uygulanmasi gereken giicte lokomotifin giicii olup, P ile
gosterilmistir. Lokomotifin tekerlek kuvveti F (daN), lokomotifin hiz1 V (km/s) olarak tanimlanir.
Ornek olarak verilen dizel ve elektrikli lokomotiflerin gii¢ egrileri sekil 4. ve 5’te gosterildigi gibi
iki bolgeyi gosterir;

» Baslangig egrisi
»  Siirekli gii¢ egrisi

Baslangi¢ asamasinda maksimum ¢ekis giicii motorlarin siirtiinme ve maksimum siiriis torku ile
sinirlidir. Bu asamada lokomotifler sadece smirli bir siire boyunca c¢aligabilir. Siirekli giic
asamasinda ise sinir lokomotifin kendi giicii ile stnirlidir. Lokomotif bu bolgede egri lizerindeki
kuvvetle zaman sinir1 olmadan g¢aligabilir. Baslangi¢ egrileri elektrikli lokomotiflerde dizellere
oranla daha yiiksek hizlara ulasabilmektedir.

-\\\- Baglangic egrisi

400

(%)
[=]
[=

Tekerlek Kuvveti [daN]

200
\ / Stirekli glic egrisi
_‘\_________-
0
0 40 80 120

Hiz[km/sa]
Sekil 5. Dizel lokomotifteki tekerlek kuvvetinin hiz ile olan degisimi
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Bir hattin ortalama egim hesab1 yapilirken o hatta ¢alisan en uzun trenin uzunlugu i¢inde kalan
degerler dikkate alinir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama egim bulunur.

2.9. Cekilebilecek yiik hesabi

Lokomotifin ¢ekecegi yiik, arkasina bagli olan vagonlarin agirliginin toplamidir. Bu kapsamda
lokomotifin ¢ekecegi yiik asagidaki parametrelere baglidir;

Trenin hizina,

Kurp ve rampa direncine,

Lokomotif ve vagonlarin direncine,

Kosum takimlarinin mukavemetinden gelen sinirlamalara,
Aderansin getirdigi sinirlamalara,

Tekerlek kuvvetine dolayisiyla tekerlek giiciine,

YVVVYYVYYVY

Bagli olup, her lokomotif tipine gore ¢ekilecek yiikler farkli olarak hesaplanir.

Sekil 6.’da Ornek bir elektrikli ile dizel lokomotifin diiz bir yolda ve 15 %o rampadaki direncin
trenin hizina olan etkisini goriiyoruz.

Trenlerin hareket edebilmesi i¢in yukarida formiilleri verilen direngleri yenmesi gerekmektedir.
Bu direnglerin toplamy;

Fgor = Rp + Ry + R+ Ry (23)

400

\TBaﬂanglg kuvveti[Lok. Dizel]
I

Baglangi¢ kuvveti[Lok. Elektrik

300 \ slangic [ ]

A Siirekli kuvveti[Lok. Elektrik]
g “_:‘T\ /
".g 200 +——— Sarekli kuvveti[Lok. D|izel] ~_
=1
= / Direng (15 %o rampada) k
) \
£ 100 Y AR S
% ------- - \
= Direng (0 %o rampada) --""‘""--_.______

0 === ==- | _______ o it

0 40 80 120 160

Hiz [km/sa]
Sekil 6. Elektrikli ve dizel lokomotiflerde tekerlek kuvvetinin belirli bir rampada hiza olan durumunu
gosteren grafik

Trenin ¢ekebilecegi yiikii hesaplarken tekerlek kuvvetinin siirekli olmaya basladigi nokta segilir.
Bu noktada lokomotif egrideki tekerlek kuvvetini siirekli olarak uygulayabilir. Baslangi¢
kuvvetinin oldugu egrideki belirtilen tekerlek kuvveti o giicii siirekli olarak saglayamaz.
Demiryollar1 literatiirlerinde kurp ve rampa direncinin toplamina esdeger direng (R,)
denmektedir. (23) numarali denklemden ¢ekilecek yiik hesabi yapmak i¢in;

Gy = S (24)

rytre

denklemi elde edilir.

130



Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

3. Bulgular

Lokomotif ¢ekeri i¢in direngleri hesaplarken lokomotife etki eden en biiyiik direng, rampa direnci
olmaktadir. Bu nedenle her egimde lokomotifin ne kadar yiik ¢ekebileceginin hesaplanmasi
gerekmektedir. 129 ton agirliginda, 2750 kW giice sahip ve siirekli kuvveti uygulayabildigi hiz1
20 km/s olan bir dizel lokomotifin ortalama yaricapt 500 metre olan bir hatta ¢ekebildigi yiik
asagidaki gibi olmaktadir.

18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000
4000 I I I I
2000
Illllllllllllllllllllll

012345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Rampa degeri (binde)
Sekil 7. Lokomotif ¢ekerlerinin karsilagtirilmasi

m SNCF direng formiiller: 1le hesaplanan lokomotif gekerlen
m Tremtalia direng formiillen 1le hesaplanan lokomotif gekent

Lokomotif ¢ekeri (ton)

=

SNCF lokomotif seyir direnci ic¢in (4), vagon seyir direnci i¢in (8) numarali formiiller
kullanilmistir. Sekil 7. ve Tablo 1. incelendiginde direng formiillerinin ampirik katsayilar1 ne
kadar biiylikse lokomotifin ¢ekebilecegi yiikk miktariin da diisecegini gozlemlenir. Sekil 7. ve
Tablo 1. Igin hesaplanan lokomotif ¢ekerleri igin diiz olan yollarda veya rampadan inislerde
SNCF firmasmin kullandigi yontem ile lokomotiflerin daha fazla tonaj c¢ekebilecegi
goriilmektedir. Rampa degeri arttikca firmalar arasinda lokomotif ¢ekerlerinin ¢cekebilecegi tonaj
farkinin kapandigi gézlemlenmektedir.

Tablo 1. Rampaya (egime) gore hesaplanan lokomotif ¢ekerleri
SNCEF direng

Rampa I Trenitalia direng

- formiilleri ile 1
(binde . formiilleri ile hesaplanan
degeri) hesaplanan lokomotif lokomotif gekeri(ton)
cee cekerleri(ton) OROMOMT geke

0 15362 14621

1 11670 11235

2 9399 9113

3 7861 7659

4 6750 6600

5 5911 5795

6 5254 5162

7 4726 4651

8 4292 4230

9 3930 3877

10 3622 3577

11 3358 3319

12 3129 3094
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13 2927 2897
14 2750 2723
15 2591 2568
16 2450 2428
17 2322 2303
18 2206 2189
19 2101 2085
20 2005 1990
21 1917 1903
22 1836 1823
23 1761 1749
24 1691 1680
25 1627 1617
26 1566 1557
27 1510 1502
28 1458 1450
29 1408 1401
30 1362 1355

4. Sonu¢

Tirkiye’nin cografik konumu nedeniyle demiryolu hatlari inis ve ¢ikislart ¢ok olan egimli
arazilerden ge¢mektedir. Bu egimli araziler demiryolunda trenlerin ¢ekme kapasitesini oldukga
diistirmektedir. Ancak son zamanlarda demiryolu hat yapimlarinda tiinel, viyadiik, koprii
yapimlarinin artmasi nedeniyle egim orani miimkiin oldugunca diisiik tutulmaktadir. Bu nedenle
yeni hatlarda trenlerin ¢gekme kapasitesi eski hatlara oranla daha ytiksektir.

Glinlimiizde demiryollarinda farkli giigte ve farkli kuvvetlerde bir¢ok lokomotif bulunmaktadir.
Gelisen teknoloji ile yeni lokomotiflerde tekerlek kuvveti artmis olup, ¢ekme kapasitesi daha
yiiksektir. Lokomotiflerin ¢ekebilecegi yiik hesaplanirken deneylerle elde edilmis bir¢ok formiil
bulunmaktadir. Bu formiillere gére lokomotifin ¢ekebilecegi yiik miktar1 degiskenlik gosterir.

Yapilan deneyler sonucu bulunan bu formiillerde ampirik katsayilarin biiyiik olmasi durumunda
direnclerin biiyilkk olacagindan dolay1 lokomotiflerin ¢ekme kapasitesi diigiik olacaktir.
Trenitalia’min deney ve testler sonucu bulmus oldugu (13) ve (14) numarali formiilde tren
uzunlugundan dolay1 olusabilecek direngleri etkisinin ¢ok az olmasi nedeniyle yok varsaymustir.
Ayrica lokomotiflerin ve vagonlarin direnglerini ayr ayr1 hesaplamak yerine trenlerin seyir
direnglerini hesaplayarak direnclere etki edebilecek parametreleri azaltmiglardir.

Bu c¢alismada lokomotif ¢ekerleri ile ilgili SNCF ile Trenitalia firmalarmin kullanmig oldugu
direng formiillerine deginilmis olup, bu iki firma tarafindan kullanilan lokomotif ¢ekerlerinin
karsilastirilmas1  yapilarak hangi egimde hangi ceker formiiliiniin avantajli oldugu
gdzlemlenmistir. Demiryollarinda éncii birgok Ulkenin kullanmakta oldugu direng formiillerin,
aderansin getirdigi sinirlamalarin ve kanca ¢ekerinden dolay1 gelen sinirlamalarin hesaplamalara
katilmasi, bu ¢caligmanin igerigini genisletebilir.

132



Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Kaynak¢a

(1]
(2]

(3]
[4]
(5]
(6]

[7]
(8]

(9]

Ozgecmis

Tren Dinamigi ve Tekerlek Kuvvetleri. Ankara, Turkey: Megep Yaylari, 2014.

E. Schmidt, Freight train resistance: its relation to car weight. University of Illinois: Engineering
Experiment Station, vol. 31, no. 48, 1910.

E. C. Schmidt, F. W. Marquis, The effects of cold weather upon train resistance and tonnage rating.
University of Illinois: Engineering Experiment Station, vol. 59. no. 25, 1912.

E. Schmidt, Freight train curve resistance on a one-degree curve and on a three-degree curve.
University of lllinois: Engineering Experiment Station, vol. no. 45, 1927.

O. Akbayir, F. H. Cakir, “Enerji verimliligi icin tren direnci formiillerinin karsilastiriimas1,” Mehmet
Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 8, no. 1, pp. 112-126, 2017.

W. J. Davis, The tractive resistance of electric locomotives and cars. Schenectady. N.Y.: General
Electric, 1926.

C. Urlu, Demiryolu araglarimn ileri dinamigi. Ankara, Turkey: TCDD Yaynlari, 1999.

G. Strahl, “Verfahren zur bestimmung der belastungsgrenzen der dampflokomotiven,” Z. Des. Vereins
Dtsch. Ing. vol. 57, pp. 251, 1913.

S.Y. Sapronova, V.P. Tkachenko, O.V. Fomin, I.I. Kulbovskiy E.P. Zub, Rail vehicles: the resistance
to the movement and the controllability. Duit state university of infrastructure and technology, 2017.

Hiiseyin Eren BENI

1988 yilinda Bursa’da dogdu. 2010 yilinda Dumlupinar Universitesi
Makine Miihendisligi’ni bitirdi. INVENT TR firmasinda bes ay
kontrol miihendisi olarak gorev yapti. Almanca B2 sertifikasina
sahiptir. 2014 Temmuz ayinda 64 Yol Bakim Onarim Miidiirliigii’ne
makine miihendisi olarak atanmustir. 2017 tarihi Aralik ayinda
Kapasite Yonetim Dairesine nakli yapildi. Halen bu gorevi
siirdiiriiyor.

E-Posta: h.erenbeni@hotmail.com

Beyanlar:
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

133



