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Oz

Demiryolu hat bakim ve yenileme c¢aligmalar1 hat kalitesinde goriilen degisimlere bagl olarak
yapilmaktadir. Hat kalitesi, hattin i¢cinde bulundugu isletme durumunu belirtir ve genellikle bir indeks
yardimiyla sayisal olarak ifade edilir. Hat geometrisi indeksi olarak bilinen bu gosterge degerler, hat
geometrisi kontrol dl¢limlerinden elde edilen veriler temel alinarak hesaplanir. Bu ¢alismada Ankara-
Eskisehir Yiiksek Hizli Tren (YHT) hattindan elde edilen verilerden yararlamilarak YHT hattinda hat
kalitesine etki eden etkenler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun igin ilk olarak incelenen hat giizergah
geometrisi dikkate alinarak inceleme kesimlerine ayrilmigtir. Daha sonra hat kontrol trenleri ile yapilan
Olgtimlerin verileri analiz edilerek hangi kesimde ne kadar bozulma olustugu belirlenmis ve bozulma
olusan kesimlerde hat kalitesinin degisimi incelenmistir. Caligmanin sonunda ise hat kalitesine etki eden
parametreleri belirlemek i¢in ¢ok degiskenli regresyon modelleri olugturulmustur. Bu modellere gore, hat
kalitesine etki eden faktorler trafige bagli parametreler, hat kesimi tipi ve hat kalitesinin bir dnceki
Olgtimdeki degeri olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli tren hatti, Hat kalitesi, Cok degiskenli regresyon analizi, Hat geometrisi

A Study on Parameters Affecting the Track Quality of High Speed Rail Tracks
Abstract

Railway track maintenance and renewal activities are performed depending on the changes in track
quality. Track quality indicates the operating condition of the track and the quality is usually expressed
with a numerical index. Known as track geometry indexes, these indicator values are calculated based on
data obtained from the track geometry control measurements. In this study, using the data obtained from
the Ankara-Eskisehir High-Speed Rail (HSR) track, the factors affecting the track quality of HSR track
were determined. For this purpose, firstly the track under investigation was divided into analysis
segments considering the rail alignment geometry. Then, by analyzing the data of the track record car
measurements, the degree of deterioration occured in the analysis segments and the change of track
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quality were examined in the segments where deteriorations occured. At the end of the study, multivariate
regression models were constructed in order to determine the factors affecting the track quality.
According to these models, it was determined that the factors affecting the track quality are traffic-related
parameters, type of analysis segment and previous value of track quality.

Keywords: High speed rail, Track quality, Multivariate regression analysis, Track geometry

1. GIRIS

Demiryolunun bakimi ve onarimi igin yapilmasi
gereken iglemlerin  mali giderlerinin  yiiksek
olmasi, bu ¢aligmalarin planli ve etkin bir sekilde
yapilmasint gerekli kilmaktir. Bu faaliyetlerin
etkinligi de yapilan c¢aligmalarin zamanlamas: ile
dogrudan alakalidir. Zamanindan once yapilan
bakim ve onarim ¢alismalar1 biitcenin  bosa
harcanmasina neden olurken, zamaninda
yapilmayan ¢alismalar ise var olan kusurlarin iistel
formlarda biiylimesine yol agarak, bu kusurlarin
giderilmesi i¢in  biiylik miktarlarda maddi
harcamalar ~ gerektiren  onarim  ¢aligmalari
yaptlmasina neden olurlar. Bakim ve onarim
calismalarinin ~ zamanlamasi  hattin  i¢inde
bulundugu durum ile alakalidir. Hattin durumu ise
demiryolu hattin1 olusturan bilesenlerin yapisal
kalitesi ve hat geometrisinin izin verilen sinir
degerler icinde olup olmamast ile ifade
edilmektedir. Demiryolu hattinin  durumunun
belirlenmesi hat bakim ve onarim ¢alismalarinin
onemli bir bolimiinii olusturmaktadir ve genellikle
iki kisma ayrilmaktadir. Bunlardan ilki hat
bilesenlerinin yapisal kalitesini belirlemek igin
yapilan gorsel kontroller, digeri ise genellikle kay1t
cihazlar1 ile donatilmis demiryolu araglarindan
olusan otomatik hat kontrol araglar1 ile yapilan
demiryolu hat geometrisi Ol¢limleridir. Hat
geometrisinin  Ol¢limii  ile hat geometrisinin
kalitesini gosteren hat geometrisi indeksi degerleri
elde edilmektedir.

Raylarin uzaysal diizlemlerdeki konumunu ifade
eden demiryolu hat geometrisi, demiryolu
araclarinin raydan ¢ikma riski ile siirlis ve yolcu
konforu iizerinde etkilidir. Bundan dolay1 hat
geometrisi belirli sinir degerler i¢inde kalmalidir.
Hat geometrisi, birden fazla parametreden olusur.
Bu parametreler yatay diizlemde fles ve ekartman,
diisey diizlemde ise nivelman, burulma ve dever
parametreleri olarak siralanmaktadir.
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Ekartman parametresi, hattin herhangi bir yerinden
ray yiizeyinden 16 mm asagisinda 6lgiilen, raylarin
birbirlerine bakan i¢ yiizleri arasindaki mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Standart genislikli hatlar
icin ekartman degeri 1435 mm olarak kabul
edilmektedir. Fles parametresi, her bir rayin hattin
ortasinda gectigi kabul edilen hat eksenine gore
yatay konumunu ifade etmektedir. Nivelman
parametresi, raylarm st ylizeyinin  diisey
eksendeki konumunu gostermektedir. Dever
parametresi, Yyatay Kkurplarda merkez kag
kuvvetinin demiryolu araglar1 {izerindeki zararl
etkilerini azaltmak amaciyla dis ray dizisi ile i¢ ray
dizisi arasinda olusturulan yiikseklik farki olarak
tanimlanmaktadir. Burulma ise belirli araliklarla
Olciilen iki dever miktar1 arasindaki cebrik fark
olarak ifade edilmektedir (Sekil 1).
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x=Nivelman
y=Fles
h=Dever
a=Ekartman

Sekil 1. Hat geometrisi parametreleri [1-2]

Hat geometrisi indeksleri, demiryolu hattinin
geometrisinin durumunu sayisal olarak ifade eden,
hattin bakim ve onarim planlamasinin yapiminda
kullanilan kalite gostergeleridir. Bu gosterge
degerler hat kayit araclarmin yaptigi olgtimlerden
elde edilen hat geometrisi verilerinin gesitli
yontemlerle analiziyle elde edilmektedir. Hattin o
anki durumu hakkinda fikir veren kalite
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indekslerinin gelistirilmesinde degisik iilkelerdeki
demiryolu organizasyonlar1 farkli yaklagimlar
gelistirmiglerdir.

Avrupa Demiryolu Arastirma Merkezinin (ORE)
Fransa da gelistirdigi metot nivelman, fles, dever
ve hat aciklifi  parametrelerinin  standart
sapmalarinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu
yontemde hesaplamalar i¢in hat kayit araglari
tarafindan yapilan 6l¢timler 1000 m uzunlugundaki
hat kesimleri iizerinde 18,9 m uzunlugunda orta-
kiris dengelemesi yapilarak elde edilmektedir. Bu
yontemde yol sartlarinin standart sapma degerine
gore degisimi Cizelge 1’de gosterildigi gibidir [3].

Cizelge 1. Yol sartlarina gore
degisimi [4]

SD degerinin

Yol Kosullar: Standart ?gg;na Degeri
Cok iyi SD<1
Iyi 1<SD <2
Ortalama 2<SD <4
Koti 4< SD
Avusturya demiryollar1 yol geometrisi kayit

araglarindan elde edilen veriler igin 5 parametreli
yol kusuru degeri (W5) hesabim kullanmaktadir.
Bu metot da temel 6l¢iim kesimi boyunca her bir
geometri  parametresi  i¢cin  kusur  hesabi
yapilmaktadir. Herhangi bir 6l¢lim kesimindeki,
herhangi bir geometri parametresi i¢in kusur
degerinin hesabi, Ol¢iim kesimi i¢inde kabul
edilebilir sinir degerlerin asildig1 yerlerin toplam
uzunlugunun  dlgim  kesiminin  uzunluguna
bolinmesiyle yapilir (Sekil 2).
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Sekil 2. W5 hesabinda kullanilan uzunluklar [5]
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Bu modele gore Olgillen her bir geometri
parametresi igin kusur (w;) asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir [5]:

wi= 21 (1)

Burada, |[;, kabul edilebilir sapma miktarinin
asgildigr alt kesim uzunlugu, L toplam Ool¢iim
kesimi uzunlugudur. Her geometrik parametrenin
birbiri tizerindeki etkisini onemsiz kabul ederek,
her parametre Dbirbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmistir. Bdylece olasilik teorisinden
yararlanarak 5 parametreli kusur degeri esitlik
2’deki gibi elde edilmistir:

ws=1-(1-w, ) (1-w,) (1-w,, ) (1- w, ) (1-w,) 2

Burada, w, ve wy sag ve sol raym kusurlarindan
hesaplanan, sirastyla  diisey  ve yatay
diizensizliklerin aritmetik ortalamasidir, wy dever
kusuru, w,, burulma kusuru, w,, hat acgikligi
kusurudur.  Sapmalarin ~ miktart 18,9 m
uzunlugundaki kiris iizerinden hesap edilmektedir.
Avusturya Demiryollart bu metodu kullanarak
asagidaki Cizelge 2’yi gelistirmistir.

Cizelge 2. ws degerine gore yol kosullarinin
degisimi [5]
Yol Kosullar: Ws degeri
Yeni Hat ws<0,1
Iyi Durumdaki Hat 0,1<ws<0,2
Yeterli Durumdaki Hat 0,2<ws<0,6
Kot Durumdaki Hat ws5>0,6

Polonyali aragtirmacilar tarafindan gelistirilen J
indeksi yol sartlarini belirlemek icin kullanilmistir.
Bu indeks asagidaki formiille hesap edilmektedir
[4-5].

Sz+Sy+Sw+0,55S

] — 7Y 3’\;/ e (3)
Burada, S, nivelman degerinin standart sapmasi,
Sy, fles degerinin standart sapmasi, Sy, burulma
degerinin standart sapmasi, Sz, hat aciklig1
degerinin standart sapmast olarak
isimlendirilmistir. Bu yontemde standart sapma
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Olgiimleri i¢in 10 m uzunlugunda Kiris
kullanilmaktadir. Cizelge 3 J indeksinin farkl
hizlarda izin verilen degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3. Farkli hizlar ig¢in J indeksinin izin
verilen degerleri [4]

Hiz

(km/s) 30 | 40 | 90 | 120 | 160 | 200
d 12,0 [11,0| 62 | 40 | 20 | 1,4
Indeksi
Isve¢  Ulusal Demiryollar1 yol geometrik

kosullarini degerlendirmek i¢in Q indeksi degerini
kullanmaktadir. Bu indeks istatistiksel analizlere

dayanmaktadir ve asagidaki sekilde hesap

edilmektedir [6].

Q=150-100 [—H 12x —S] /3 )
OHjim Slim

Burada, oy, sag ve sol nivelman degerlerinin
standart sapmalarinin ortalamasi, o5 fles, dever ve
hat genisligi degerlerinin standart sapmalarinin
ortalamasi, Gyjim, YOI kategorisine gére oy ‘nin izin
verilen limit degeri, Ggn, ise yol kategorisine gore
og’nin  izin verilen limit degeridir. Isvec
Demiryollar1  sapma  Ol¢limlerinde 12 m
uzunlugunda kiris kullanmaktadir. Q indeksinin
minimum degeri 50 ve maksimum degeri ise 150
dir. izin verilen limit degerler ise 70 ve 90
arasindadir.

Hindistan demiryollar1 standart sapmalar1 dikkate
alan TGI (Hat Geometri Indeksi) degerini
gelistirmigtir. TGI degerinin hesab1 icin farkli
geometrik parametreler dikkate alimir. Bu indeks,
yol bozulmasinin gostergesi olan dort geometrik
parametrenin fles, burulma, nivelman, hat agikligi
fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu deger, geometrik

parametrelerin  6nem derecelerine gore yol
kalitesine olan etkileri dikkate alinarak elde
edilmigtir [7].

2UHTIHGI+6AI
TGIZ% ()

Burada, TGI, yol geometri indeksi, Ul, nivelman,
GI, hat acikligi, TI, burulma, Al ise fles indeksi
degerleridir.
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Geometrik parametre degerleri, yol geometrisi
Olglim araglarinin her bir parametre igin yol
yiizeyinde yaptigi Olglim sonuglarin standart

sapmalarinin  asagidaki  formiilde  hesaba
katilmasiyla elde edilir.

SDm-SDn
GLUITI,AI=100¢SPu-SDn (6)

Burada, SDm,  6lgilen parametre degerinin
standart sapmas1, SDn, Olgiilen parametrenin yeni
dosenmis hat i¢in standart sapma degeri, SDu,

Olgiilen parametre igin gereken acil bakim
degerinin  standart  sapmasidir. Geometri
paramtereleri icin standart sapma degerleri

Cizelge 4’de gosterilmektedir. Cizelge 5°de ise
TGI degerlerinin yol kosullarmna goére degisimi
gosterilmektedir.

Cizelge 4. Geometrik parametreler igin standart
sapma degerleri [7]

Kiris <on Sdu (mm)
Parametre | uzunlugu (mm) V>105| V<105
(m) km/st | km/st
Nivelman 9,6 2,5 6,2 7,2
Burulma 3,6 1,75 3,8 4.2
Hat agiklig1 - 1 3,6 3,6
Fles 7,2 15 3 3
Cizelge 5. TGI degerine goére yol kosullarinin
degisimi [7]
TGl 161 degeri Bakim
Siiflari Gereksinimi
1 TGI>80 Bakima gerek yok
2 50<TGI<80 Basit bakim
3 36<TGI<50 Planli bakim
4 TGI<36 Acil bakim

Amerika’da demiryolu sirketi Amtrak tarafindan
yol  diizgiinsiizlik indeksi, R®  (Running
Roughness) gelistirilmistir. Amtrak, hat geometrisi
verilerini stirekli giincellendigi bir veri tabanina
sahiptir. Amtrak veri tabani aym1 zamanda yol
kayit aracinin topladig1 verileri analiz ederek yol
diizglinstizliigiinii hesaplamaktadir. Bu indeks,

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016
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Olgiilen standart sapmalarin toplaminin 6lgim

noktast  sayisinin  toplamina  boliinmesiyle
hesaplanmaktadir ve asagidaki sekilde ifade
edilmektedir [8].

n 42
RZZZFIl d| (7)

Burada n= olglim sayist ve d; Olglilen sapma
miktaridir (20 m’lik orta-kiris dengelemesinden
elde edilen). Bu indeks nivelman, fles, dever ve hat
acikligr  parametreleri i¢in  kullanilmaktadir.
Cizelge 6 arazi 6l¢iimlerinden elde edilen verilere
indeksi

gore hat kosullar1 ile diizgiinsiizlik

arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Cizelge 6. Diizgiinsiizliik indeksinin degerine gore
hat kosullarinin degisimi [8]

Yol R? (Running Roughness)
Kosullar Degeri
Cok iyi R%<1
fyi 1<R*<4
Ortalama 4<R%*<16
Kotii 16<R?

Bir baska Amerikan demiryolu organizasyonu olan
Federal Demiryolu idaresi (FRA) de federal yol
giivenligi standartlarinin (FTSS) bir ekinde yol
geometri verilerinden elde edilmis objektif yol
kalite indeksleri (TQI) veri grubunu gelistirmistir.
Bu indeks yol kalitesini gostermek i¢in uzay egrisi
uzunlugunu  kullanmaktadir. Uzay egrisinin
uzunlugu, ardigik veri noktalari arasinda o6lgiilen
diiz uzunluklarin toplanmasiyla hesaplanir ve TQI
161 m wuzunlugundaki yol kesimleri dikkate
alinarak hesaplanir. Bu metoda goére, TQI veri
grubu, her fles, nivelman, dever ve hat agiklig1 igin

agagidaki formiil kullanilarak hesaplanir [9].

TQI= [E—O 1] x10° (8)
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Burada, Ls izlenen uzay egrisi uzunlugu, Lo, Yol
kesiminin teorik uzunlugudur. TQI degeri farkli
ozellikteki yol kesimleri (kurplar, kopriiler,
tiineller, makaslar gibi ) ayr1 ayr1 degerlendirilmeli

ve buna gore gruplanmalidir.

Iranli arastirmaci Sadeghi tarafindan gelistirilen bir
bagka indekste hat geometrisi verisinin istatistiksel
dagilimimdan faydalanilmistir. Bu indeksin hesabi
igin, Ol¢iim aracinin her 25 cm de bir okuma
yaparak elde ettigi verilerin istatistik olarak normal
dagilima uydugu kabul edilmis ve gdz Oniine
alman geometri parametreleri olan ekartman,

nivelman, fles ve burulmanin her biri igin
asagidaki formiiller kullanilarak ayri ayri indeks

degerleri hesaplanmistir [4].

GIt = |XEkartman + 3 * SDgkartman (9)

GI™ = |XEkartman — 3 * SDgkartmanl (9a)

X * X *
AI: (|XFle§sol|+3 SDF16$50]+|XF16$Sag|+3 SDFlessag)

: (9b)
Pl= (lXNivelmanso] +3*SDNivelmansol'; XnNivelmangyg | *3*SDNivelmangyg) (90)
TI= | >_(Bumlma ‘+3 * SDBurulma | (gd)

Verilen formiillerde, GI*, pozitif ekartman indeksi,
GI', negatif ekartman indeksi, Al, fles indeksi, PI,
nivelman indeksi ve TI, burulma indeksidir.
Formiillerdeki X her bir parametre igin aritmetik
ortalamayr ve SD ise standart sapmayi temsil
etmektedir.

Her geometri parametresi i¢in ayri ayr1 indekslerin
olusturulmasindan sonra bu indekslerin
kombinasyonundan olusan ve hattin genel
geometrik sartlar1 hakkinda bilgi veren tiim hattin
geometri indeksi (OTGI) tiiretilmistir. Bu islem
yapilirken geometri parametrelerinin indekslerine
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onem derecelerine gore agirliklar atanmisg ve
Esitlik 10°da elde edilmistir.

OTGE %*GI*+“5*GI'+b*A1+c*PI+d*TI

(10)

T8 pretd
2

OTGI g6z Online alinan tim hat kesimi igin
geometri indeksidir. Burada a, a, b, ¢ ve d
geometri parametrelerinin  indekslerinin  6nem

Cizelge 7. Demiryolu hat siniflarinin tanimi [4]

katsayilaridir. Bu katsayilar geometri
parametrelerinin tolerans degerlerinin birbirlerine
oranlanmast ile elde edilmistir. Onem katsayilari,
gegen trafik yogunlugu ve izin verilen tren hizi
degerine goére belirlenen, demiryolu hattinin
smifina gore (Cizelge 7) farkli degerler almaktadir.
Onem katsayilarinin farkli degerler almasiyla
OTGI degeri de demiryolu hattinin sinifina goére
degisim gostermektedir (Cizelge 8)

Trafik Yogunlugu Hizlar(km/s)
MGT/y1l) >160 120-160 80-120 <80
>15 Ay B; C, D,
10-15 A, B, C, D,
5-10 Az Bs Cs D;
<5 Ay B, Cy D,
Cizelge 8. Demiryolu hat siniflar1 i¢in izin verilen OTGI degerleri [4]
Hat Siifi 1 2 3 4
A 0<0TGI<2,19 2,19<0TGI<4,91 4,91<0TGI<9,27 9,27<0TGI<14,63
B 0<0TGI<3,02 3,02<0TGI<6,26 6,26<0TGI<11,81 11,81<0TGI<18,03
C 0<0TGI<3,62 3,62<0TGI<7,23 7,23<0TGI<13,68 13,68<0TGI<19,35
D 0<OTGI<7,06 7,06<0TGI<8,70 8,70<0TGI<15,37 15,37<0TGI<22,55

Bu ¢alismada Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren
(YHT) hattindan elde edilen hat geometrisi
Olglimleri analiz edilerek hattin farkli kesimlerine
ait kalite indeksleri hesaplanmistir. Kalite
indekslerinin hesaplandiktan sonra hat kalitesine
etki eden parametreleri belirlemek icin regresyon
modelleri olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma i¢in TCDD YHT dairesi tarafindan
Ankara-Eskisehir YHT hattinda yapilan yol
kontrol ¢aligmalarindan elde edilen hat geometrisi
verileri kullanilmigtir. Ankara-Eskisehir hatt1 2009
yilinda igletmeye agilmistir ve sadece yolcu treni
trafigine hizmet etmektedir. Yiik trenlerinin
olusturdugu trafigin  goriilmedigi bu hatta
konvansiyonel hatlara nazaran daha diisiik trafik
yiikleri olusmaktadir. Bu hatta yapilan yol kontrol
caligmalarinda, 250 km/s hizla giderken her 0,25 m
de bir hat geometrisi parametrelerini 6l¢ebilme
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kapasitesine sahip Piri Reis hat kontrol treni
kullanilmustir.  Piri Reis yol kontrol treni hat
geometrisi Ol¢limlerini EN-138548-5 standardinda
belirtilen esik degerlere gore yapmaktadir. Yapilan
hat kontrol ¢aligmalarinda ¢ift hatli olarak
tasarlanmig YHT hattindaki her bir ray dizisi i¢in
ekartman, nivelman, fles ve burulma degerleri
Olgtilmektedir. EN-138548-5 standardina gore hat
geometrisinin kalite gostergesi olarak, her bir ray
parametrelerinin noktasal Sl¢iimleri ve 200 metre
uzunlugundaki hat kesimleri i¢in geometri
degerlerinin  standart sapmasi géz Oniine
alinmaktadir. Geometri parametrelerinin noktasal
Olciimii ile hat tlizerinde geometrik kusur olusan

yerler belirlenirken, belirli uzunluktaki hat
kesimleri i¢in standart sapma degerlerinin
hesaplanmas1 ile dikkate alinan kesim igin

geometrik kalite degeri belirlenmektedir. Ayrica
EN 13848-5’de standart sapma analizi fles ve
nivelman parametreleri i¢in yapilmaktadir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016
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Bu c¢alismada dikkate alinan hizli tren hattinin
geometrik kalitesinin degisimini incelemek {izere
hat boyunca farkli zamanlarda yapilan fles ve
nivelman  parametrelerine  ait  Slglimlerden
yararlanilmigtir. EN-138548-5’¢ gore nivelman ve
fles parametreleri i¢in esik degerlerin hiza bagh
olarak degisimi Cizelge 9 ve Cizelge 10°da

goriilmektedir.  Bu  c¢izelgelerde  geometri
parametrelerinin noktasal dl¢timleri i¢in 3 diizey
gosterilmistir. Bunlar:  Asilmasi  halinde yol

geometrisi kosullarmin diizenli ve planli bakim
calismalar1 kapsaminda analiz edilmesini ve
dikkate alinmasini ifade eden “Uyar esik degerleri

(AL)”, asilmasi halinde bir sonraki 6l¢iime kadar
emniyet esigine varmadan bakim ve tamirat
caligmalarin1  gerektiren degerleri ifade eden
“Miidahale esik degerleri (IL)” ve agilmasi halinde
bozulmalar diizeltilinceye kadar maksimum tren
hizin1 diigiirmek veya hatt1 isletmeye kapatmak
seklinde acil 6nlem alinmas1 gerektigini ifade eden
“Emniyet  esik  degerleri  (IAL)”  olarak
siralanmaktadir. Ayrica bu esik degerler geometri
kusurlarmin dalga boylart (A) olan D1(3 m<A<25 m)
ve D2 (25 m<A<70 m) degerlerine gore
degismektedir.

Cizelge 9. Nivelman parametresi igin esik degerler [10]

Hizlar AL(mm) IL (mm) IAL (mm) Standart Sapma

(Km/s) D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1

V=80 12-18 N/A 17-21 N/A 28 N/A 2,3-3
80<V=<120 10-16 N/A 13-19 N/A 26 N/A 1,8-2,7
120<V<160 8-15 N/A 10-17 N/A 23 N/A 1,4-2,4
160<V<220 7-12 14-20 9-14 18-23 20 33 1,2-1,9
220<V<300 6-10 12-18 8-12 16-20 17 28 1,0-1,5

Cizelge 10. Fles parametresi igin esik degerler [10]

Hizlar AL(mm) IL (mm) IAL (mm) Standart Sapma

(Km/s) D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1

V<80 12-15 N/A 15-17 N/A 22 N/A 1,5-1,8
80<V=<120 8-11 N/A 11-13 N/A 17 N/A 1,2-1,5
120<V<160 6-9 N/A 8-10 N/A 14 N/A 1,0-1,3
160<V<220 5-8 10-15 7-9 14-17 12 24 0,8-1,1
220<V=<300 4-7 8-13 6-8 12-14 10 20 0,7-1,0

Cizelge 9 ve Cizelge 10’un son siitularinda ise
standart sapma degerlerine yer verilmistir. Standart
belirlenir ve bdylece incelenen herhangi bir
demiryolu kesimi i¢in 2 adet standart sapma degeri
elde edilmis olunur. Bu degerlerden biiyiik olam
dikkate alinan kesim icin kalite gdstergesi olan
standart sapma degeri olarak kabul edilir.

Demiryolu bakim ve onarim ¢alismalar1 belirli bir
plan cercevesinde yapildigi zaman eldeki maddi
olanaklarin etkin bir sekilde kullanimi saglanmis
olur. Bu planlar yiiritilirken demiryolu hatti
genellikle 200 metre uzunlugunda kontrol
kesimlerine ayrilir. Bu ¢alismada TCDD YHT
dairesinden elde edilen veriler dogrultusunda hat

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016

analiz kesimlerine ayrilmigtir. Analiz kesimleri
hattin  glizergah geometrisi dikkate alinarak
olusturulmustur. Dikkate alinan YHT hattinin
518+880 ile 322+211 kilometreleri arasinda kalan
yaklagik 197 km’lik kesimi, glizergah geometrisine
gore 46 alinyman ve 70 vyatay kurptan
olusmaktadir. Bu yatay kurp ve alinyman kesimleri
ana kesimleri olusturmaktadir. Bu ana kesimler ise
kendi icinde uzunluklari 200 metre olan alt
kesimlere  boliinmiistiir. Fakat ana  kesim
uzunluklarmin aldigr farkli degerlerden dolay1
200 metrelik kesimlerden farkli olarak en kiictigii
100 m en biiyiigi 400 m olan farkli uzunluklarda
alt kesimler de olusturulmustur. Kurplu kesimler
alt kesimlere ayrilirken kurplarin birlestirme
egrileri bulundugu kesimler kendi iginde alt
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kesimlere ayrilmis ve bu kesimlere parabol alt
kesimi adi verilmistir. Geometri ve uzunluk
kriterleri gbz Online alindigi zaman hat ana
kesimlerin altinda 350 alinyman, 507 yatay kurp,
112 parabol ve toplam uzunluklar1 400 metreden
kisa oldugu icin bir arada degerlendirilmis 20 adet
parabol+yatay kurp+parabol’dan olusan 989 alt
kesime ayrilmisgtir. Daha sonra her bir alt kesim
icin EN-138548-5 standardinda belirtilen esik
degerlere gore hat kalitesinin gostergesi olarak fles
ve nivelman parametreleri ic¢in standart sapma
degerleri hesap edilmistir.

Calismaya konu olan YHT hattinin kesimlerine ait
kalite gostergeleri olan standart sapma degerleri
hesaplandiktan sonra hat kalitesine etki eden
parametreleri belirlemek i¢in birden fazla bagimsiz
degisken ve bir adet bagimli degisken kullanilarak
uygulanan c¢ok degiskenli regresyon analizi
tekniginden yararlanilmistir.

Cok degiskenli regresyon tekniginin uygulandigi
problemler birden fazla bagimsiz degiskenin
etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir problemlerde
birden fazla sayida bagimsiz degisken bir araya
gelerek probleme konu olan bagimli degiskeni
etkileyebilmektedirler. Bu bagimsiz degiskenler
ayni zamanda kendi aralarinda da birbirlerini
etkileyebilmektedir. Bu teknik ile bagimsiz
degiskenleri ve bagimh degiskeni arasindaki
matematiksel iliski belirlenebilmektedir [11]

3. BULGULAR

Incelenen YHT hatt1 ¢ift hattan olusmaktadir.
Yapilan ilk incelemede komsu hatlarda meydana
bozulmalarin birbirlerine benzer biiyiikliiklerde ve
yaklasik olarak ayni kesimlerde meydana geldigi
gozlenmistir. Bundan dolayr sadece bir hatta
meydana gelen bozulmalar incelenmistir. Dikkate
alinan 197 km uzunlukta olan ve 989 alt kesime
ayrilmis hatta, 2011 ve 2012 yillarinda yapilan 6
farkli 6l¢iimiin sonuglarina gére yalnizca 43 farkl
kesimde noktasal kusurlarin olustugu goriilmiistiir.
Bundan dolay1 arastirmada kusur meydana gelen
kesimler tizerinde odaklanilmustir.

Noktasal kusur incelemesinden sonra hat kalitesine
etki eden parametrelerin belirlenmesi amaciyla ¢ok
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degiskenli regresyon modelleri kurulmustur.
Modeller hat kalitesinin gostergesi olan fles ve
nivelman  parametrelerinin  standart  sapma
degerlerinin  degisimine etki eden etkenleri
belirlemek amaciyla her bir parametre igin ayri
ayri iiretilmistir. Buna gore bagimli degiskenler;

e Sag ve sol ray dizilerine ait fles degerlerinin
standart sapma degerlerinden biiyiikk olani;
maks Fles std

e Sag ve sol ray dizilerine ait nivelman
degerlerinin standart sapma degerlerinden
biiyiik olant; maks Nivelman_std

olarak  belirlenmistir.  Bagimli  degiskenleri
aciklamak i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ise;

e Yatay kurba yaricap1 (R) (m)

e Boyuna egim (s) (%0)

e Dever (d) (mm)

e Toplam gecen trafik (T;) (tren seti sayisi)

e Makineli tamirattan sonra gegen trafik (T,) (tren
seti say1s1)

o Olgiimler arasi1 gegen trafik (Ts3) (tren seti sayis1)

e Ortalama aylik sicaklik (t) (C°)

e Ortalama aylik yagis (y) (mm)

o Alt kesim tipi (KT) (aliyman, kurp)

e Bagimli degiskenin bir dnceki 6l¢limdeki degeri
(e_maks_Fles std, e _maks_Nivelman _std,)

olarak siralanmastir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenler sayisal
veriler tipinde oldugu gibi nitelik bildiren sozel
verilerde olabilir. Bu durumda nitelik bildiren
degiskenler kukla degisken olarak hesaba katilirlar.
Calismada kullanilan alt kesim tipi bagimsiz
degiskeninde ki aliyman degeri “0”, kurp degeri
ise “1” kabul edilerek hesaplara dahil edilmistir.
Ortalama aylik sicaklik ve ortalama aylik yagis

verileri ise Orman Ve Su Isleri Bakanligi
Meteoroloji  Genel Miidirliigii’nden  temin
edilmistir [12].

Trafigi ait veriler ise dikkate alinan hattan

Olgiimlerin yapildigi donemde gecen tren seti
sayisi olarak ifade edilmistir. Ciinkii dikkate alinan
6l¢iim donemlerinde bu hatta c¢alisan tren setleri
biiyiikliik olarak aymi ozelliklere sahiptir. Ayrica
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Ol¢iimlerin yapildigi donemlerde her bir hatta, var
olan tren setleri ile giinde ortalama 10 sefer
yapildig1 tespit edilmistir. Bu durum YHT hattinin

diisik  trafik  hacmine  sahip  oldugunu
gostermektedir.

Bu c¢alisgmada olusturulan ¢oklu regresyon
modelleri SPSS programi vasitastyla

olusturulmustur. {1k olusturulan modellerde biitiin
bagimsiz degiskenler hesaba dahil eden “enter”
metodu kullanilmigtir. Cizelge 11°de “maks Fles
_std” bagimli degiskeni i¢in olusturulan “enter”
metodu  kullanilarak  olusturulan  regresyon
modeline iligkin bilgiler verilmistir. Buna gore
modelin R degeri 0,852 ve R? degeri ise 0,727
olarak hesaplanmistir. %95 giiven araliginda

p<0,05 anlamlilik diizeyinde, bagimli degiskenle
bagimsiz degiskenler arasinda anlamli bir model
olusturuldugu goriilmiistiir.

Cizelge 11’de ki modelin katsayilar tablosuna
bakildig1 zaman ise “maks Fles std” parametresi
tizerinde etkili olan degiskenlerin, p<0,05
anlamhlik degerine sahip olan “Olgiimler Arasi
Gegen Trafik” ve “Bagimli Degiskenin Onceki
Degeri”  degiskenleri  oldugu  goriilmektedir.
p>0,05 olan diger degigkenler ile bagimli degisken
arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iligki
olmadig1 goriilmektedir. Bundan dolayr bagimli
degiskeni aciklamaya katkisi olmayan bagimsiz
degiskenlerin hesaptan ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Cizelge 11. “maks Fles std” i¢in enter metodu kullanilarak olusturulan ¢oklu regresyon analizi sonuglari

Model Ozeti (maks_Fles _std)
R R? Diizeltilmis R Anlamlilik (p)
0,852 0,727 0,709 0,00
Katsayilar
Degisken B Standart Hata BETA Anlamhlik (p)
Sabit 0,325215 0,110817097 - 0,00
R 5,11E-07 1,66618E-06 0,015366 0,76
d -1,7E-05 0,000162952 -0,00517 0,92
s 0,001019 0,001329883 0,036245 0,44
T, 0,000102 6,40052E-05 0,10481 0,11
T3 -0,00032 8,18037E-05 -0,28091 0,00
T, 6,78E-06 7,94813E-06 0,042323 0,40
KT -0,04144 0,022584662 -0,10328 0,07
t 2,96E-06 0,001670329 0,000115 1,00
¢ maks Fles std 0,772441 0,049071374 0,800098 0,00

Regresyon modeline katkisi olmayan degiskenleri
modelden ¢ikarmak igin birden fazla yontem
vardir. Bu c¢aligmada “stepwise”  yoOntemi
kullanilarak bagimli degiskene etkisi olmayan
degiskenler modelden c¢ikarilmistir. Bu yontemde
sirayla  her degisken modele eklenir ve
degerlendirilir. Modele dahil edilen degisken
bagimli degiskeni agiklamaya katki sagliyorsa
eklenen degisken model de kalir. Bundan sonra
modeldeki diger degiskenlerin tamaminin modele
olan katkis1 yeniden degerlendirilir. Eger dnemli
bir katkilar1 yoksa modelden ¢ikarilir.

Cizelge 12’de fles parametresine bagli kalite
gostergesi olarak kullanilan, fles parametresinin
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standart sapmasi degerini temsil eden “maks_Fles
_std” bagimli degiskeni i¢in “stepwise” yontemi
kullanilarak olusturulan regresyon denklemi ile
ilgili sonuglar verilmistir. Buna gdre bagiml
degiskeni agiklamak i¢in bagimsiz degiskenlerin
modele eklenip ¢ikarilmast ile 3  model
olusturulmugtur. Biitiin modeller de %95 giiven
araliginda p<0,05 anlamlilik diizeyinde bagiml
degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda anlamli
bir iliski bulunmustur. Model &zeti tablosundaki
Durbin-Watson degeri (1,5-2,5 arasinda olmalr)

modellerdeki  bagimsiz  degiskenler arasinda
otokorelasyon olmadigimi gostermektedir.
“maks_Fles std” bagimli degiskeni icin

olusturulan modeller i¢inde R degeri 0,847 ve R?
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degeri 0,717 olan {glinci modelin bagimh
degiskeni en yiikksek aciklama oranina sahip

“Ol¢timler arast gecen trafik” (T3) degiskenin 0
degeri ile  modele  katkisinin  olmadig

oldugu gorilmektedir. Katsayilar tablosuna  diigiiniilmektedir. Cizelge 12’ye gore “kesim tipi”
bakildig1 zaman olusturulan ti¢ modelde de p<0,05 (KT) degiskenin fles parametresinin standart
igin  bitiin  degiskenlerin  anlamhi  oldugu  sapmasi tizerinde negatif etkisi vardir. Bunlardan
goriilmektedir. ~ BETA  katsayilarina  gore  bagka “ortalama aylik sicaklik” ve “ortalama aylik
modeldeki en 6nemli bagimsiz degiskenin, en  yagis” parametreleri ile temsil edilen iklim

bliyilk degere sahip olan “bagimli degiskenin
onceki  degeri” (e _maks Fles_std)  oldugu
goriilmektedir. ~ Ayrica B katsayilarma gore

kosullarinin  “maks_Fles std” bagimli degiskeni
iizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 12. “maks Fles std” icin stepwise yontemi kullanilarak olusturulan ¢oklu regresyon analizi

sonuglari
Model Ozeti (maks_Fles_std)
Model R R Diizeltilmis R Tahminlerin Durbin-
uzeltiimis Standart Hatasi Watson
1 0,812 0,659 0,657 0,116377
2 0,842 0,709 0,705 0,1079439 1,743
3 0,847 0,717 0,711 0,1068359
Katsayilar
Model Standartlastirilmams Standartlastiriimis
No Bagimsiz Degiskenler Katsayilar Katsayilar t Anlamhihk
B Standart Hata Beta
(Sabit) 0,113 0,027 4,199 0
1
e _maks Fles std 0,784 0,046 0,812 17,043 0
(Sabit) 0,383 0,059 6,472 0
2 e maks Fles std 0,824 0,043 0,854 18,988 0
Ts 0 0 -0,226 -5,035 0
(Sabit) 0,423 0,062 6,844 0
e maks Fles std 0,782 0,048 0,81 16,408 0
3
Ts 0 0 -0,222 -4,983 0
KT -0,039 0,019 -0,098 -2,026 0,045

Cizelge 13°de nivelman parametresine baglh kalite
gostergesi olan, nivelman parametresinin standart
sapmasini  temsil eden “maks_Nivelman_std”
bagimli degiskeni i¢in olusturulan alt1 regresyon
modeline iligkin bilgiler verilmistir. Buna gore
bagimli degiskeni aciklamak icin bagimsiz
degiskenlerin modele eklenip ¢ikarilmasi ile 6
model olusturulmustur. Biitlin modeller de %95
giiven araliginda p<0,05 anlamlilik diizeyinde
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bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda
anlamli bir iliski bulunmustur. Model 6zeti
tablosundaki Durbin-Watson degeri modellerdeki
bagimsiz degiskenler arasinda otokorelasyon
olmadigimi gostermektedir. “maks_Nivelman_std”
bagimli degiskeni i¢in olusturulan modeller iginde
en yiiksek R degeri 0,784 ve R degeri 0,615 olan
altinct modelin bagimli degiskeni en yiiksek
aciklama oranina sahip oldugu goriilmektedir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016



Murat Vergi TACIROGLU, Mustafa KARASAHIN, Mesut TIGDEMIR

Cizelge 13. “maks_Nivelman_std” i¢in stepwise yontemi kullanilarak olusturulan ¢oklu regresyon

analizi sonuglar1

Model Ozeti (maks Nivelman_std)
2 P Tahminlerin Durbin-
Model No R R Diizeltilmis R Standart Hatas: Watson
1 0,704(a) 0,495 0,491 0,2499511
2 0,741(b) 0,549 0,541 0,2372956
3 0,756(c) 0,571 0,561 0,2322045 185
4 0,772(d) 0,597 0,584 0,2261239 '
5 0,768(e) 0,59 0,581 0,2269642
6 0,784(f) 0,615 0,603 0,2208904
Katsayilar (maks_Nivelman_std)
Standartlastirilmams Standartlastirilmis
ModelNo Bagimsiz Degiskenler Katsayilar Katsaylar t Anlamhhk
B Standart Beta
Hata
1 (Sabit) 0,262 0,058 4,487 0
e _maks_Nivelman std 0,768 0,069 0,704 11,119 0
(Sabit) 0,334 0,059 5,703 0
2 e_maks_Nivelman_std 0,797 0,066 0,731 12,08 0
t -0,012 0,003 -0,233 -3,847 0
(Sabit) 0,683 0,148 4,614 0
3 e _maks_Nivelman std 0,791 0,065 0,725 12,233 0
t -0,009 0,003 -0,171 -2,678 0,008
Ts 0 0 -0,162 -2,558 0,012
(Sabit) 0,619 0,146 4,24 0
e_maks_Nivelman_std 0,809 0,063 0,741 12,781 0
4 t -0,005 0,003 -0,094 -1,387 0,168
T3 -0,001 0 -0,395 -3,801 0
T, 0,001 0 0,27 2,785 0,006
(Sabit) 0,649 0,145 4,477 0
5 e_maks_Nivelman_std 0,803 0,063 0,736 12,668 0
T3 -0,001 0 -0,472 -5,331 0
T, 0,001 0 0,324 3,647 0
(Sabit) 0,593 0,142 4,168 0
e_maks_Nivelman_std 0,827 0,062 0,758 13,278 0
6 Ts -0,001 0 -0,53 -5,981 0
T, 0,001 0 0,396 4,391 0
R -1,00E-05 0 -0,165 -2,813 0,006

Cizelge 13’de ki altincr modelin katsayilar
tablosuna bakildiginda BETA degerlerine gore
“maks_Nivelman_std” parametresi tizerinde etkili
olan bagimsiz degiskenlerin 6nem derecesine gore,
“bagiml degiskenin onceki degeri
(e_maks Nivelman_std)”, “6l¢limler arasi gegen
trafik (T3)”, “tamirattan sonra gegen trafik (T)” ve
“yatay kurp yarigap1 (R)” olarak siralanmaktadir.
Ayrica B katsayillart  incelendigi = zaman
“maks_Nivelman_std” parametresi iizerinde etkili
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olan en anlamli degiskenin bu parametrenin bir
onceki  Olciimdeki  degerini temsil eden
“e_maks_Nivelman_std” degiskeni oldugu
gorlilmektedir. Her ne kadar trafigi ait
degiskenlerin (T3, T,) ve kurp yaricapmin (R)
modellerde istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilse de aldiklan diisiik B katsayis1 degerleri ile
modele ¢ok Onemli katkilarinin  olmadig:
goriilmektedir. Bunlardan bagka “ortalama aylik
sicaklik” ve “ortalama aylik yagis” parametreleri
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ile temsil edilen iklim kosullarinin
“maks_Nivelman_std” bagiml degiskeni iizerinde
bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Ankara-Eskisehir YHT hattina ait
geometri verilerinden yararlanilarak disiik trafik
hacmine sahip yiiksek hizli tren hattinda hat
kalitesine etki eden etkenler arastirilmisgtir.
Calismada ilk olarak dikkate alinan YHT hatti
glizergah geometrisi dikkate alinarak alt kesimlere
ayrilmis  ve EN134848-5’te  belirtilen esik
degerlere gore bu alt kesimlerde meydan gelen
bozulmalar tespit edilmistir. Yapilan incelemede
2011 ve 2012 yillarinda yapilan 6 Ol¢iim
sonucunda 989 alt kesimin yalizca 43’{inde
geometrik bozulma tespit edilmistir. Bozulma olan
kesimler tespit edildikten sonra bu kesimlerin her
birinde fles ve nivelman parametrelerine ait
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra, hat Kkalitesine etki eden parametreleri
belirlemek tizere fles ve nivelman Olgiimlerinin
standart sapmalarint bagimli degisken olarak
dikkate alan ¢ok degiskenli regresyon modelleri
olusturulmustur. Her bir kalite gostergesi i¢in ayri
ayr1 olusturulan ilk regresyon modellerinde “enter”
metodu kullanilmistir. Bu ydntemle elde edilen
modellerde bagimli degiskenlerle bir¢ok bagimsiz
degisken arasinda anlamli bir iliski olmadig:
gozlenmistir. Bundan dolayr modele katkisi
olmayan degiskenlerin modelden ¢ikartilmasi i¢in
“stepwise” yontemi kullamlmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanmustir.

Elde edilen sonuglara gore, ¢alismaya konu olan
YHT hatt1 gibi disik trafik yogunluklu bir
demiryolu hattinda kisa donemler iginde hat
kalitesine etki eden en Onemli parametrenin hat
kalitesinin bir Onceki Ol¢iimdeki degeri oldugu
belirlenmistir. Trafige ait bagimsiz degiskenlerin
ve incelenen hat kesiminin tipinin ise hat kalitesi
tizerindeki  etkilerinin  ¢ok  kiigik  oldugu
gozlenmistir. Ayrica hattin bulundugu bdlgedeki
sicaklik ve yagis durumunun géz Oniine alinan
stireler i¢inde hat kalitesine bir etkisinin olmadig:
gozlenmistir.
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