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BEYAN

“Demiryollarinda Lokomotif Cekerlerinin Hesaplama Yonteminin Belirlenmesi” adli
yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak kurallarina uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim bdliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi

olarak sunulmadigmni beyan ederim.

Hiiseyin Eren BENI



ON SOZ
Bu caligmanin gergeklesmesinde degerli bilgilerini benimle paylasan, samimiyetini ve
giiller yiizinii benden esirgemeyen hocam Prof. Dr. Hasan YAMIK hocamiza , ¢alismam
boyunca beni siirekli destekleyen Sube Miidiiriim Osman KILIC’a ve galisma siiresince konu,
kaynak ve yontem agisindan bana siirekli yardimda bulunarak yol gosteren tiim arkadaslarima
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Son olarak bu giinlere ulasmamdaki emekleri adina degerli aileme tesekkiir ederim.



OZET

DEMIRYOLLARINDA LOKOMOTIF CEKERLERININ HESAPLAMA
YONTEMININ BELIRLENMESI

Demiryolu yatirimlari ekonomik kalkinmanin yaninda bilimsel, sosyal ve kiiltiirel gelisme ile
biitiinlesmeyi saglamak adina onemini artirmaktadir. Lokomotifler, toplumsal doniisiim ve
entegrasyonun basrol oyuncusu durumundadirlar. Giiniimiizde demiryollarinda farkli giigte ve
farkli kuvvetlerde bircok lokomotif bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ile yeni lokomotiflerin
giicii artirilmis olup, yik ¢ekme kapasitesi yiikselmistir. Boylece demiryollarinda toplam
tasima miktariin artmasi ile birlikte lokomotif ¢eker hesabmin dogru bir sekilde yapilma

ithtiyact dogmustur.

Bu c¢alismada genel olarak demiryolu hatlarinda trene etki eden dinamik kuvvetler
anlatilmistir. Ik asamada lokomotifin ge¢misi ile Ulkemizde bulunan lokomotiflerin teknik
Ozellikleri anlatilmis olup, trene etki eden direnglerin yenilebilmesi i¢in gerekli olan tekerlek
kuvvetinin nasil hesaplanilacagina deginilmistir. Daha sonra trenlerin seyir direngleri
lokomotif ve vagonlar olmak iizere iki ana faktor {lizerinde incelenerek demiryollarinda
gelismis Ulkelerde kullanilan formiillerden bahsedilmistir. Ayn1 sekilde hat iizerinden gelen
kurp ve rampa direnglerinin trenler {izerinde etkisini gosteren Uluslararasi formiillerden
bahsedilmistir. Aderans hesab1, farkl {ilkelerdeki hesaplamalar incelenerek karsilastirilmistir.
Tim bu direng ve sinirlamalar anlatildiktan sonra sonra lokomotifin ¢ekebilecegi yiikiin nasil
hesaplanacag1 anlatilarak Italya, Fransa, Almanya ve Amerika’da lokomotif ¢ekerlerinin
karsilagtirilmast  yapilarak  hangi  formiillerin  kullanilmasinin  faydali  olacagi

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tren direnci, Seyir direnci, Lokomotif, Ceker



ABSTRACT

DETERMINATION OF CALCULATION METHOD OF LOCOMOTIVE DRIVE IN
RAILWAY

Importance of railway investments is increased by not only economical development but also
by providing integration with social and cultural development. Locomotives are main figures
of social transformation and integration. Nowadays there are many types of locomotives at
different power and force levels. With developing technology, new locomotives are increased
in pulling power and freight capacity. With the increase of total carrying capacity, there

emerges the need of calculating the locomotive tractive effort accurately.

In this study, dynamic forces that affect train on railway lines are explained in general. In the
first step, history of locomotives and technical characteristics of locomotives in our country
are explained and mentioned on how to calculate the needed wheel force to overcome the
resistances that affect the train. Later on, running resistances of trains are analyzed on two
factors as locomotive and vagons and the formulas used in developed countries for railways
are mentioned. Likewise, international formulas that show the effect of the curve and grade
resistances coming from the line on trains are mentioned. Aderans calculation is compared by
examining calculations in different countries. After all these resistances and constraints 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 tractives in Italy, France,
Germany and USA.

Key Words: Train resistance, Running resistance, Locomotive, Haulage
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Simgeler

R : Trenin ana direnci, daN

\Y : Aracin hizi, km/s

q : Vagonlarin ortalama agirligi, ton

Q : Trendeki tiim vagonlarin agirhigi, ton
c : Kayma ve yuvarlanma sirasindaki siirtiinme katsayisi
d : Riizgar basing katsayisi

T : Trenin agirlig1, ton

m : Her tastyicinin genel aerodinamik hareket direnci lizerindeki etkisini gésteren oranti
katsayis1

A : Lokomotifin enine kesit alani, m?

Az, An : Vagonlarin enine kesit alanlari, m?
P, : Aracin dingil yiiki, ton

n : Aracin dingil sayis1

A : Aracin On yiizey alani, m?

P : Lokomotifin giicii, Kw

F : Lokomotifin tekerlek kuvveti, daN
G, : Lokomotifin agirligi, ton

R; : Lokomotifin seyir direnci, daN

K . Stirtiinme katsayis1

r : Trenin birim seyir direnci, daN/ton
r, : Vagonlarn birim seyir direnci, daN/ton
Gv : Vagonlarin toplam agirligi, ton

Rv : Vagonlarin seyir direnci, daN/ton

R : Kurbun yarigap1, m

i : Kurbun birim direnci, daN/ton

Ry : Kurbun direnci, daN

i : Hattin egimi

r, : Rampa birim direnci, daN/ton

R, : Rampa direnci, daN

r, : Esdeger birim direng, daN/ton

viii



u : Ray ile tekerlek arasindaki yapigsma kuvveti, daN/ton
: V=0 km/sa degeri i¢in; aderans katsayis1

:Araclar aras1 bosluk, m

Cyz :Boji siirtiinme katsayisi

ng :Boji sayisi

npc  :Pantograflarin sayisi

mrc  :Vagonlarmn kiitlesi (ton)

mpc  :Lokomotifin kiitlesi (ton)

m :Toplam kiitle (ton)

nrc  :Toplam vagon sayisi

npc  :Toplam lokomotif sayisi
P :Toplam gii¢c (kW)

C, :Stirtiinme katsayisi

S :On kesit alan1 (m?)

d :Goriis uzunlugu (m)

I

:Tren uzunlugu (m)

Kisaltmalar

GM  : General Motors

MTE : Matériel de Traction Electrique

EMD : Electro Motive Division

SNCF : Fransiz Demiryollar1

AREA : Amerikan Demiryolu Miihendisler Birligi
DB  : Alman Demiryollar1


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Mat%C3%A9riel_de_Traction_Electrique&action=edit&redlink=1

1. GIRIS

Demiryolu tarihi ilk olarak Osmanli topraklarinda 211 km’lik Kahire-iskenderiye
hattinin 1851 yilinda agilmasiyla, bugiinkii milli sinirlar i¢indeki demiryollarinin tarihi ise

1856 yilinda 130 km’lik izmir-Aydin demiryolu hattinmn agilmasi ile baslar.

Demiryollarinin ilk yilik ¢eken aract buharli lokomotiflerdir. Denis Papen 1687 yilinda
buharin giiclinii bulmustur. Daha sonra James Watt pistonlu buhar makinesini buldu. Oliver
Evans 1801 yilinda demir tekerlek ile ray arasindaki yapigsmadan yararlanilarak ¢ekme
giicliniin olabilecegini kesfetti. 1813 yilinda; William Hadley ve Timeteus Hackwort raylar
iizerinde yiiriiyen ilk lokomotifi isletmeye bagladi. Geroge Stephenson 1815 yilinda pistondan
aldig1 tahrik giiciinii ana tahrik tekerlegine disli ¢arklarla iletmek yerine, kranklar araciligiyla
direkt olarak silindirden iletmeyi deneyerek aracin ¢ekme giiciinii iki katina ¢ikardi. 1818
yilinda vagonlari harekete karsi direncini belirlemek i¢in ilk deneylerini gergeklestirdi. 1830

yilinda ise 1/96’lik bir egimde, 17 tonluk yiikiin 16 km/s hizla ¢ekilmesini saglamistir.

Cek miihendis Franz Anton Ritter Von Gerstner ise 1825 yilinda vagonun raylar
iizerinde mal aktarirken harekete karsi direncinin dogal hareketinden yedi kat daha fazla

oldugunu ortaya koydu.

1858 yilinda Rus miihendis A. Dobronravov tren hareketine karsi direncin unsurlarini
ayrintili olarak ele alip, lokomotifin ¢ekis giicli, tren agirlii, piston profili arasindaki

etkilesim sorunu ile ilgili ¢alismalar yapti1 (Dobronravov, 1858).

Rusya’da ¢ekis giiciinii arastirma ile belirlemeye yonelik ilk girisimler ise Mikolaiv
Okatov tarafindan yapilmustir. 1869 yilinda Mikolaiv demiryolunun Peterburg-Luban

kesiminde kayma (¢ekis giiciiniin aderans ile sinirlamasini belirleme) iizerinde deneyler yapti.

1877-1879 yillar1 arasinda Rus miihendis V. Lopushinskyi tarafindan hareket, cekis
kuvveti ile su ve yakit tliketimine kars1 vagon direnci hakkinda ¢ok sayida deneysel ¢calisma

gergeklestirilmistir (Lopushinskyi, 1880)

[k deneyler srasinda yolcu vagonlarinin dirence etkisi etkisi yiik vagonlarma oranla
daha diisiik oldugu goézlendi. Moskova Demiryolu Miihendisleri Enstitlisii profesorii L.
Ermakov, lokomotifler tarafindan Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi i¢in 1877 yilinda, tren
agirhigmi, hareket siiresini, izin verilen hizlar1 belirlemek i¢in ¢ekis hesaplamalarmnin temelini
bilimsel olarak gelistirdi. Boylece, trenin hizlanmasinin rampadan 6nce ekonomik faydasini

tanimlamak i¢in, trenin biriken kinetik enerjisi dikkate alinmistir. Lokomotif Operasyonuna



Iliskin Veriler ve Hesaplamalar 1883 yilinda, trende hareket eden hareket direnci
kuvvetlerinin dagilimi su yoniiyle ele alimmistir: trenin diiz yatay yol tizerindeki (aligman)
harekete kars1 direng, trenin rampa iizerindeki hareketine karsi direng, trenin ray egrileri

tizerindeki hareketine karsi direng (Sapronova vd., 2017:10).

1881'de Ukraynali miihendis A. Borodin, lokomotifler iizerinde yapilan deneyler
sirasinda yapay kosullar yaratma fikrini ifade etti ve deneyleri demiryolu hattindan
laboratuvara tagimay1 oneren ilk kisi oldu, herhangi bir sabit modda lokomotif ¢alismasini
sanzimana aktardi. 1882'de Kiev atdlyelerinde, karmasik makinelerin test edildigi diinyanm ilk

motor laboratuvarini yaratti. (Borodin, 1893)

Daha sonralar1 Profesdr N.Petrov'un siirtiinme alanindaki teorik caligmalar1 klasik hale
geldi. Makalelerinde, tren ¢ekis teorisi iizerine arastirmalar1 sistemlestirdi. Ayni zamanda
Profesor N. Petrov, tekerleklerin kavsaktaki harekete karsi direncinin nedenlerini ve trenin
hareketine kars1 hava direnci vakalarimi ayrintili olarak ele aldi. Profesér N. Petrov tarafindan
1883 yilinda gelistirilen ve yaymlanan hidrodinamik siirtiinme teorisi, tekerlek ¢iftlerinin aks
kutularinda meydana gelen olaylar1 agikladi ve yeni bir yaklasimla hareket direnci sorununa
151k tutmaya yardime1 oldu. N. Petrov, tren cekis teorisinin kurucusu olarak kabul edilir. Iki
aksli yiik arabalarinin hareketine karsi ana spesifik direnci belirlemek igin bir formiil
gelistirdi. Bu formiil, yapisi, yani harekete karsi direnci etkileyen iki ana faktoriin varhigi
arabalarin hiz1 ve yiikleme derecesi. Profesér N.Petrov'un iki aksl ylik arabalari i¢in formiilii

asagidaki gibidir;

0,9xV  0,0012xV? 0,03xV?
+ +

R=12 +
q q Q

(1.1)

Bu formiilde;
e V=Aracm hizi(km/s)
e R=Trenin ana direnci(daN)
e (= Vagonlarin ortalama agirligi (ton)

e Q=Trendeki tiim vagonlarin agirligi (ton) (Sapronova vd., 2017:12).

N. Petrov ve V. Lopushinskyi'nin s6z konusu ¢aligmalari, lokomotif ¢eker hesaplama

yontemlerini gelistirme firsat1 verdi.

1904 yilinda Amerikali profesor W.J. Davis, Street Railway Journal'da ilk elektrikli
lokomotiflerin deneysel arastirmasina dayanan bir makale yayinladi. Elektrikli lokomotiflerin

yiiksek hizlarda direncini ve tagima numarasinin direng iizerindeki etkisini belirlemek icin ilk



karmagik testler 1900'de Buffalo & Lockport bolimiinde yapildi ve maksimum hiz 96 km /
saat'e ulasti. Deneysel verileri kullanarak W.J. Davis, elektrikli ¢ekis ile trenlerin direncini

hesaplamak i¢in asagidaki formiilii onerdi (Davis, 1904).

R:CXV2+dXT\/2 XA +mx(A+A+...+An) (1.2)
Bu formiilde;
e V=Aracm hizi(km/s)
e R=Trenin seyir direnci(daN)
e C=kayma ve yuvarlanma sirasindaki siirtiinme katsayisi
e d=riizgar basing katsayisi
e T=Trenin agirhig: (ton)
e m= Her tastyicinin genel aerodinamik hareket direnci tizerindeki etkisini gdsteren
orant1 katsayisi
e Al],All,..,An= Lokomotifin (A[7) ve vagonlarin (A[],.,An ) enine kesit alanlar1 (m?)

Trendeki tiim vagonlar ayni oldugu zaman formiil asagidaki sekilde basitlestirilir;

XAX 2
R=cxV2+ZAY o [1+mx(n-1)] 1.3
T

Bu formiilde;

e n=Trendeki vagon sayis1

1908-1916 dénemi boyunca, Illinois Universitesimin (ABD) deney laboratuvarinda,
Profesor E. Schmidt ve miihendis N. Dunn'in yiik direncini ve yiik direncini belirlemek i¢in

rehberliginde buharli trenler i¢in biiyiik bir dizi deney gergeklestirildi (Schmidt, 1918).

Ancak 1s1l kayiplar ve yakitin bitinii ile yakilamamasi nedeniyle buharl
lokomotifler %5 verim ile ¢alismaktaydi. Veriminin ¢ok diisiik olmasi ve yeni makinelerin

iiretilmesi ile birlikte glinlimiizde kullanilmamaktadir.



Sekil 1.1. George Stephenson tarafindan tiretilen buharli lokomotif.

Ilerleyen yillarda teknolojinin gelismesine bagli olarak; motorlarin ve elektrikli
makinelerin gelismesi ve bunlarin demiryollarina uygulanmasi sonucu dizel ve elektrikli

araglar tiretilmistir. Dizel araglarm verimi %85, elektrikli araglarin verimi ise %95’tir.

Karayolu arag trafiginde tikanmalar, trafik kazalari, hava ve giiriiltii kirliligi karayolu
ulasim modunu tartisilir hale getirmis olup, demiryollar1 teknolojinin gelismesi ve daha
giivenilir bir ulasim modu olmasindan dolay1 yiik tasimaciligi1 karayollarindan demiryollarina
dogru gecis yapmaktadir. Bu nedenle lokomotfilerin gelismesiyle birlikte ¢cekebilecekleri yiik
miktarmin artmasi ile birlikte demiryollar1 yiik tasimaciligi agisindan her gegen yil yiik tasima
oranin1 artrrmaktadir. Giliniimiizde kiiresel yiik tasimaciligmin %7’sini  demiryollar1
olusturmaktadir. Demiryolu yiik tasimacilig1 oranmi diger ulastirma sistemlerine gore her gecen

y1l daha da artmaktadir.
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Sekil 1.2. 1000 km?’ye diisen demiryolu uzunlugu.
Kaynak: Demiryolu Istatistik Yilligi, 2015-2019:90

2015-2019 Demiryolu Istatistik Raporunda belirtilen Sekil 1.2°de goriildiigii iizere

Tiirkiye bir¢ok lilkeye nazaran demiryolu ulasim aginda geride kalmaistir.

Avrupa Birligi iilkelerinde biitiin ulastrma sistemleri igerisinde yolcu ve yiik
tagimacilig1 payi, demiryolu isletmelerinde yapilan reformlar ve Avrupa Birligi’nin demiryolu
sektoriinii gelistirmeye ve serbestlestirmeye yonelik direktifleri sayesinde lilkemize gore daha
dengeli bir dagilim gdstermektedir. Diinyanin en uzun demiryolu agina sahip tilkesi ABD ise
demiryolu agmi agirhikli olarak yiik tasimaciligi amaciyla kullanmaktadir. Ozellikle son 20
yilda demiryolu sektoriindeki atilimlari ile diinyanin en uzun yiiksek hizli demiryolu hattina

(26.329 km) sahip iilkesi Cin Halk Cumhuriyeti olmustur.

Cumbhuriyetin ilk yillar1 Tirkiye’nin sosyal ve ekonomik kalkinmasinda ulagim
sektoriiniin rolii biiyiiktiir. Bu sektor icinde ilk 6nemli adim demiryollar1 ile atilmagtir. 1950
yilina kadar demiryollarindaki gelismeye hiz verilmis ve iilkenin ana iktisadi bolgeleri biiytik

boliimii ile birbirine baglanmistir.

Ancak 1950 yilindan sonra iilkemizde demiryolu sistemine yeterli oranda yatirim

yapilmamasi, demiryolu agi yoniinden iilkemizin Avrupa iilkelerinin olduk¢a gerisinde



kalmasina yol agmistir. Cumhiriyetin ilk yillarinda yolcuda yiizde 42, yiikte 68 olan demiryolu
tasima payi, 2000°de yaklasik olarak yolcuda yiizde 2’lere, yiikte ylizde 5’lere kadar

azalmstur.

Tablo 1.1. Ulkelere ve ulastirma sistemlerine gore yiik tasimalar1 (2019 ton — km).

Ulke ve kodu Demiryolu % Karayolu % Toplam
Tiirkiye
Ingiltere 17,2 9,9 147,3 84,4 174,6
Yihanistan 0,4 2,5 15,5 97,3 15,9
Almanya 112,2 24,6 271,7 59,5 456,4
italya 22,3 16,0 106,7 76,5 139,4
Ispanya 10,7 6,1 154,7 88,3 175,1
Fransa 33,4 16,0 155,9 74,7 208,8

22,3 45,1 16,8 33,9 49,5

Avusturya
Cek Cumhuriyeti 15,8 39,6 21,9 54,9 39,9
Polonya 54,8 28,0 120,0 61,2 196,0
Macaristan 13,4 45,1 11,9 40,1 29,7
Bulgaristan 3,9 21,2 8,3 45,1 18,4
Hollanda 6,5 6,8 33,2 34,9 95,2
Romanya 13,8 33,2 13,5 32,5 41,6
Avrupa Birligi
Amerika 2.314,7 33,0 2.953,2 42,1 7.021,8
Cin 2.696,2 13,7 6.677,2 33,9 19.712,9
Rusya 2.493,0 60,4 255,0 6,2 4.130,0

Kaynak: Demiryolu Istatistik Y1ll1ig1, 2015-2019:86

2015-2019 Demiryolu Istatistik Raporunda belirtilen Tablo 1.1°de demiryolu yiik
tagimaciligimin toplam yiik tasgimaciliginin ¢ok kiiciik bir paymi aldigmni goriiyoruz. Diinyada

oldugu gibi tlilkemizde de yiik tasimaciligi her gecen yil 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle



mevcut demiryolu hatlarinda, yiik tasmmaciliginin daha etkin ve verimli bir sekilde
yiriitiilmesi ve toplam tasmmaciliktaki paymin artirilabilmesi amaciyla, ozellikle yiik ve
cevher tasimaciligimin yogun oldugu hatlardan baslanarak tiim hatlarin yenilenmesi

calismalar1 devam etmektedir.

Gelismis iilkelerde oldugu gibi, tasimaciligin artik tek tip olarak degil, kombine
tagimacilik gerektirmesi nedeniyle, demiryollarinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu nedenle
o0zel sektoriin i¢indeki yapilanmanin 6nemli bir dali olmas1 gerekmektedir. Ayrica
demiryollar1 daha giiclii lokomotifler alip, cekme kapasitesini artirarak yiik tasimaciligindaki
paymi yiikseltmek istemektedir. Kullanilan dizel ve elektrikli lokomotifler teknolojinin
gelismesi ile birlikte daha giiclii motorlar kullanilarak ¢ekme kapasitelerinde artislar
olmaktadir. Ulkemizde yatirimlarmi lokomotifler kapsaminda artirirken ilk Milli Elektrikli

Anahat Lokomotifini yakin zamanda raylara indirmeyi hedeflemektedir.

Demiryollariin yiik tasimaciligindaki 6neminin artmasi ile birlikte lokomotiflerin ne
kadar yiik ¢ekebileceginin dogru bir sekilde hesaplanma ihtiyact hasil olmustur. Pek ¢cok 6nde
gelen ilkenin, demiryollarindaki lokomotifin yiik ¢ekme kapasitesini belirlemek i¢in

gelistirdikleri formiiller ve hesaplama yontemleri bulunmaktadir.

Tirkiye’de yiik tasimaciligimin gelistigi bu donemde demiryollarina talepte her gegcen
giin artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢cin demiryollarinda tasima kapasitesi agisindan
giicli bir demiryolu agma sahip olunmasi1 gerekmektedir. Ulkemizin cografik konumu
nedeniyle arazilerimiz diiz bir yapida degil, dolayisiyla egimli demiryolu hatlarimiz

mevcuttur. Bu egimli hatlar lokomotifin ¢ekme kapasitesini oldukca diisiirmektedir.

Hareket ettirilmek istenen bir tren; harekete karst koyan bir dizi sinirlamalar ve
direnclerle kars1 karsiya kalir. Trenin hareketinin saglanmasinda ve seyrinde istenilen hizlara
ulagmak, istenilen ylikleri cekmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle trene etki
eden direncleri ve sinirlamalar1 yenebilecek tekerlek kuvvetinin saglandigi giic kadar

lokomotifler yiik ¢ekebilecektir.

Bu caligmada, lokomotif ve vagonlara etki eden direngler ile hattan treni etkileyen
unsurlar incelenmistir. Bu kapsamda uluslararast kabul edilen bazi formiiller ve formiillerde
hangi parametrelerin dikkate alindig1 gosterilmistir. Yapilan ¢alismada lokomotiflerin ¢ekme
kapasitesinin ideale en yakin gekilde hesaplanmasi, trene seyri sirasinda etki eden simirlamalar
ve formiillerin birbiri ile kiyaslanarak hangi formiiliin ¢ekme kapasitesine nasil etki ettiginin

belirlenmesi amaglanmaktadir.



2. ULKEMIZDEKi LOKOMOTIFLER iLE iLGIiLi TEKNIK BILGILER

Lokomotifler yani ¢eken araglarin teknik ozellikleri ¢ekebilecekleri yiik miktarini

etkiler. Glinlimiizde iilkemizde isletilen lokomotiflerin teknik 6zellikleri incelenmistir.
2.1. DE 22000 Lokomotifi

DE 22000 Lokomotifi 1985-1989 yillar1 arasinda GM lisansiyla iiretildi. Gliniimiizde

kullanilmakta olan dizel lokomotifin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir;

Tablo 2.1. DE 22000 Lokomotifin teknik dzellikleri.

Lokomotif Agirhigi 118 ton

Dingil Yiiki 19.6 ton

Dingil Tertibati Co-Co

Hiz 120 km/sa

Ray Acikligi 1435 mm
Tamponlar Arasi 18942 mm
Tekerlek Cap1 1016 mm (yeni)
Yakit Deposu 5678 It

Dizel Motor Tipi GM 16 - 645 E
Dizel Motor Giicii Ve Devri 1641 kwW/2200 HP-904 d/dk
Cer Motor Tipi D77 - DC

Cer Motor Giicii Ve Akimi 240 kw /800 A
Cer Motor Devri 637,5 d/dk
Alternator Tipi AR10/D18
Alternatér Giicti Ve Akimi 2016 kW / 4200 A
Alternator Devri 900 d/dk

Kaynak: Tiilomsas 2020
2.2. DE 24000 Lokomotifi

DE 24000 Lokomotifi Fransiz MTE’den yapilan teknoloji transferi ile, 1970 yillarinda
iretilmeye baglandi. Giinlimiizde kullanilmakta olan dizel lokomotifin teknik 6zellikleri

asagidaki gibidir;



Tablo 2.2. DE 24000 Lokomotifin teknik dzellikleri.

Lokomotif Agirligi 113 ton

Dingil Yiikii 18.8 ton

Dingil Tertibati Co-Co

Hiz 119 km/sa

Ray Acikligi 1435 mm

Tamponlar Arasi 19000 mm

Tekerlek Cap1 1100 mm (yeni)

Yakit Deposu 4950 It

Dizel Motor Tipi Pielstick 16 PA4 V185
Dizel Motor Giicii Ve Devri 1765 kwW/2400 HP-1500 d/dk
Cer Motor Tipi TC 1074 - DC

Cer Motor Giicii Ve Akimi 271 kW /800 A

Cer Motor Devri 697 d/dk

Alternator Tipi AST-108.30.5-12 T
Alternator Giicli Ve Akimi 1560 kW / 2400 A
Alternator Devri 1500 d/dk

Kaynak: Tiilomsas 2020

2.3. DE 33000 Lokomotifi

DE 33000 Lokomotifi GM’ye baglh bir sirket olan EMD lisansiyla 2003 yilindan

ozellikleri asagidaki gibidir;

itibaren tretilmeye baslandi. Giintimiizde kullanilmakta olan dizel lokomotifin teknik

Tablo 2.3. DE 33000 Lokomotifin teknik ozellikleri.

Giig 2463 kW / 3300 HP
Lokomotif Agirligi 119t

Dingil Yiiki 19.83t

Dingil Tertibati Co-Co

Hiz 131 km/h

Ray A¢ikligi 1435 mm

Tekerlek Cap1 1016 mm (yeni)
Tahrik Sistemi DC

Yakit Deposu 6435 It (1700 Galon)
Dizel Motor Tipi 16-645E3C (Turbosarjli)
Dizel Motor Devri 904 d/dk

Cer Motor Tipi D78B

Kaynak: Tiilomsas 2020




2.4. DE 36000 Lokomotifi

DE 36000 Lokomotifi GM’ye bagl bir sirket olan EMD lisansiyla 2003 yilindan

itibaren iretilmeye baslandi. Giliniimiizde kullanilmakta olan dizel lokomotifin teknik

ozellikleri asagidaki gibidir;

Tablo 2.4. DE 36000 Lokomotifin teknik ozellikleri.

Giig 2750 kW / 3688 HP
Lokomotif Agirligi 129t

Dingil Yiki 215t

Dingil Tertibati Co-Co

Hiz 120 km/h

Ray Acikligi 1435 mm

Tekerlek Cap1 1069 mm (yeni)

Tahrik Sistemi

ELEKTRIK AC/ AC Dizel Motor + Alternator +
Redresor + Invertor + Cer Motoru

Yakit Deposu 9000 1t (8700 1t kullanilabilir)
Dizel Motor Devri 1500 d/dk
Cer Motor Tipi GE 5GEB30B 3 faz AC

Kaynak: Tiilomsas 2020

2.5. E 43000 Lokomotifi

E 43000 Lokomotifi Toshiba lisansiyla 1987°den itibaren tiretilmeye baglanmis olup,

giiniimiizde tretilmemektedir. Giiniimiizde kullanilmakta olan elektrikli lokomotifin teknik

ozellikleri asagidaki gibidir;

Tablo 2.5. E 43000 Lokomotifin teknik ozellikleri.

Lokomotif Agirligi 120t

Dingil Yiiki 20t

Dingil Tertibat1 Bo - Bo-Bo

Hiz 90 km/h

Ray Acikligi 1435 mm

Tamponlar Arasi 20240 mm

Tekerlek Cap1 1220 mm (monoblok)
Fren Sistemi Havali+Dinamik+(Rejeneratif)
Cer Motor Tipi SE 222 - DC

Cer Motor Giicli Ve Akimi 530 kW /635 A

Cer Motor Devri 1050 d/dk

Algak Voltaj Dolabi Tipi CG179-A

Yiiksek Voltaj Dolabi Tipi CG178-A

Ana Konvertor Tipi RFE 003A

Kaynak: Tillomsas 2020
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2.6. E 68000 Lokomotifi

E 68000 Lokomotifi Rotem lisansiyla 2014-2016 yillar1 arasinda {iretilmeye
baslanmistir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan elektrikli lokomotifin giicii 5000
Kw olup, tahrik sistemi AC-AC’dir. Rejeneratif frenleme kabiliyeti olup, ¢evre dostu bir
lokomotiftir.

11



3. TREN DINAMIGi

Trenlerin hareketi sirasinda etki eden direng kuvvetleri trenin hareketine etki eden
engellemeye ¢alisan hususlar vardir. Istenilen hizlarda istenilen yiikleri cekmenin her zaman
miimkiin olmayacagi kosullar vardir. Ayn1 zamanda tekerlek ile ray arasindaki yapisma

(aderans) ile kanca ¢ekeri lokomotifin cer kuvvetini sinirlamaktadir.
Trenin hareketini etkileyen faktorler;

e Trenin hareketine kars1 koyan ve trenin sabit hizla seyir etmesine engel olan direngler,
e Direncleri yenecek cer giict,
e Trenin ilk hareketinde aderansin getirdigi kisitlamalar,

e Kosum takimlarmim mukavemetinden gelen sinirlamalardir.

Lokomotifin cer giicii trene etki eden toplam direnci yenmesi halinde trenin belirli bir

V hiziyla seyretmesi saglanir. Lokomotifin ¢gekme kuvvetine (cer giiciine) F dersek;

e R > F ise tren ilk hareketi saglayamaz veya hareket halinde ise zamanla yavaslar ve
durur.

e R =F ise hareket halindeki bir tren belirli bir hizla seyrine sabit olarak devam eder.

e R < Fise hareket saglandigi gibi ayn1 zamanda kuvvet farkindan dolay: tren bir ivme

(akselerasyon) kazanir.

5
@ﬂﬂ@

Sekil 3.1. Trenin hareketi.
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3.1. Lokomotifin tekerlek kuvveti

Tekerlek kuvveti lokomotifin aracin tahrikli tekerleklerinin tamamindaki ¢ekme

kuvvetini ifade eder.

P=(FxV)360  (KW)

(3.1)

Lokomotifin giicii, tahrikli kuvvetin tekerleklere uygulanmasi gereken giig olup, P ile

tanimlanmistir. Lokomotifin tekerlek kuvveti F (daN), lokomotifin hizi V (km/sa) olarak

gosterilmistir.
Baslangi¢ /
egrisi /
Fmax ——M83Z | 74

\\
= Qﬁrekli gii¢ egrisi
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Sekil 3.2. Elektrikli lokomotifteki tekerlek kuvvetinin hiz ile degisimi.
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Sekil 3.3. Dizel lokomotifteki tekerlek kuvvetinin hiz ile olan degisimi.

Bir lokomotifin tekerlek kuvveti egrisi sekil 3.2. ve 3.3’te gosterildigi gibi iki bolgeyi

gosterir;

e Baslangig egrisi

e  Siirekli gii¢ egrisi

Uygulanabilecek maksimum tekerlek kuvveti baslangi¢ egrisinde motorlarin siirtiinme
ve maksimum siiriis torku ile smirlidir. Bu asamada lokomotifler sinirli bir zamanda
caligabilir. Stirekli gli¢ egrisindeki uygulanabilecek tekerlek Kkuvveti ise lokomotifin kendi
gicii ile smirhidir. Lokomotif bu bélgede egri iizerinde zamana bagli olmadan siirekli
calisabilir. Baglangic egrilerinde genel olarak elektrikli lokomotiflerin dizel lokomotiflere

gore daha yiiksek hizlara ulasabilmektedir.

3.2. Tren seyir direnci

Bu boliimde trene etki eden direngler ve bu direnglerin hesaplama yontemlerine yer

verilecektir.

Tren seyir direngleri, trenin hareket ettigi yoniin tersi yonde etki eden direnglerdir.
Harekete karsi koyan direngler, genel olarak hiza bagli olmakla birlikte hizdan bagska;
lokomotiflerin tipine, teknik 6zelliklerine, ray ile tekerlek(boden) arasindaki siirtiinmelere,

dingil baslarmm (muylularin) dingil kutusu igerisinde siirtiinmesine, hava direncine baglidir.

14
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Sekil 3.4. Hizin tren direncine olan etkisi.

Demiryollarinda tren direnci ile ilgili arastirmalar incelendiginde deneysel caligmalar
sonucu tren direnci ile ilgili formiilleri ilk olarak Schmidt tarafindan 1910 yilinda
yaymlanmustir. {lerleyen zamanlarda formiiller gelistirilerek Strahl tarafindan 1913 yilinda ve

Davis tarafindan 1926 yilinda yaymlanmastir.

Trenin seyir direnci deneysel ¢alismalar sonucunda hiza bagl ikinci derece bir
denklemle ifade edilmektedir. Tren diren¢ kuvveti R, ¢esitli sekillerde "von Borries Formel",
"Leitzmann Formel”, "fonction de Barbier" ve Anglo-Sakson diinyasinda "Davis denklemi"

olarak bilinen ikinci dereceden bir fonksiyonla yaklastirilir (Akbayir ve Cakir, 2017:114):
R=A+BxV+CxV? (3.2)

(3.2) nolu esitlikte; A ve B katsayilar1 mekanik direngleri igerir ve tren kiitlesine
baglidir, boylece trenin daha diisiik oldugu hizlarda direng kuvveti esas olarak tren kiitlesine
baglidir. Trenin daha Daha yiiksek hizda, aerodinamik direngle ilgili C terimi baskin hale
gelir. Katsayilarin degerleri genellikle agik hava kosullari igin belirlenir ve 6zellikle C

teriminin daha biiyiik oldugu tiinel ortamu i¢in farkli hesaplamalar yapmak gerekir (Boschetti
vd., 2012:2).

(3.2) nolu denklemde; tren hizin1 V ile gosterilmekte ve birimi m/s dir. A, B, C amprik

katsayilardir ve birimleri sirasiyla N, Ns/m ve Ns*/m? dir. A, B ve C katsayilari; hiza, dingil
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ve aks sayisina, dingil basincina, tren boyutuna, vagon sayisi ve tipine, hat tipine, lokomotif
ozelliklerine gore belirlenmektedir (Rochard vd., 2000; Lukaszewicz, 2001).

I1k katsay1 olan A mekanik direng olarak ifade edilir; hiza bagimli degildir, dingil ve
aks sayisi, dingil basinci, tren boyutu, lokomotif tipi, ve hattin 6zellikleri ile degismektedir.
A terimi Ozellikle dingil sayist ve dingil basinct ile lineer olarak artmaktadir. A terimi yani
mekanik direng, aks ve dingil kutusu igindeki yataklardaki rulmanlarin direncini ve ray ile
tekerlegin birbirine temas etmesi nedeniyle olusan siirtiinmeyi ifade eder (Rochard vd., 2000;
Lukaszewicz, 2001).

Ikinci terim BV, amprik B katsayis1 ve hiz carpani ile degismektedir. B katsayisi; tren
boyutu veya aks ve dingil sayis1 gibi etkiler ile degismekte olup, dingil basincinin etkisini
icermemektedir. BV terimi daha ¢ok tigiincii terimle ifade edilen riizgar direncinin bir kismini
da icerir. Tren yiikiinden ziyade tren boyutunun bir fonksiyonudur (Rochard vd., 2000;
Lukaszewicz, 2001).

Ucgiincii terim olan CV?2, C katsayis1 ve hizin karesi ile ¢arpilarak degismektedir. CV?2
terimi trenin arka ve on yiizeyine etki eden aerodinamik direngleri ve trenin boyutu ile lineer
olarak artan aerodinamik direnglerin toplami olarak ifade edilir (Rochard vd., 2000;
Lukaszewicz, 2001).

Armstrong ve Swift, eski Ingiliz Demiryolu hatlarinda o sirada hizmette olan elektrikli
¢oklu tiniteler i¢in Davis denkleminin A, B ve C katsayilarmi belirlemek igin bir dizi ampirik

ifade Onererek, asagidaki sabitlerle iliskilendirilmistir (Armstrong vd., 1990).

A=a;mrctampc (3.3)
B=b1m+b2nTC+b3nPCP (34)
C:CI CX S+C2 dl+C3 dlg (nTC +nPC -1 )+C4CXB ng +CS nP (3 . 5)

Bu formiillerde;
e my-=Vagonlarin kiitlesi (ton)
e mpc=Lokomotifin kiitlesi (ton)
e m=Toplam kiitle (ton)
e nrc=Toplam vagon sayis1
e npc=Toplam lokomotif sayis1
e P=Toplam gii¢ (kW)
e (C,=Siirtlinme katsay1s1

e S=On kesit alan1 (m?)
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e d=Goriis uzunlugu (m)

e |=Tren uzunlugu (m)

e l,=Araclar arasi bogluk (m)

o Cxp=Boji siirtiinme katsayisi
e np=Boji sayis1

e npc=Pantograflarin sayis1 olarak ifade edilir.

Rochard ve Schmid yukaridaki 1-4 denklemlerini, SNCF'den edindikleri verilerle
caligma testleri sonucunda onaylanmistir ve Class 373 Eurostar treni igin M. de la Broise

tarafindan rapor edilmistir (Boschetti vd., 2012:3).

Son yillarda farkli yazarlar (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) nolu esitliklerdeki gibi ¢esitli ulusal
demiryolu isletmelerinin tren direncini 6lgme yaklasimlarimi tanimladi. Bunlarm ¢ogu Davis
denkleminin deneysel modifiye edilmis halidir ve belirli demiryolu tasitlariyla ilgili
katsayilari igerir. A, B ve C katsayilarini, Armstrong-Swift denklemlerinde yer almayan farkli

rakamsal verilerle iliskilendirir (Dingil sayis1 ve dingil yiikii gibi) (Boschetti vd., 2012:3).

En yaygin hareket direnci i¢in temel formiil Davis tarafindan olusturulmustur. Davis
1926 yilinda diiz yatay yollarda tren direncini hesaplamak i¢in gelistirilmis ampirik bir formiil
Onermistir;

0,0005
Plixn

R=1,3 +%+0,045><V+ x AxV? (3.6)
Bu formiilde;

e V=Trenin hizi(km/sa)

e A=Trenin 6n yiizey alan1 (m?)

e P=Trenin dingil basinci (ton)

e n=Trenin dingil sayisi

e R=Trenin seyir direnci (daN) olarak ifade edilir.

Uzun yillar boyunca, Davis’in seyir direnci (3.6) nolu esitlikteki formiil degismeden

kaldi. Ancak yeni demiryolu araglari demiryolu sektdriine girdiginde ampirik katsayilarin

nasil degisecegi hakkinda bir ¢ok ¢alismalar ve testler gergeklestirildi. Bu nedenle Davis

formiilii bir¢ok aragtirmacinin ¢abalariyla siirekli olarak gelistirildi.

Trenlerin seyir direngleri yaptig1 tasimaciliga bagl olarak degisir. Yiik tasimaciligr ile

yolcu tagimaciligmi yapan trenin hiza baglh olarak seyir direncini gosteren sekil asagidadir.
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Sekil 3.5. Yiik ile yolcu trenlerinin seyir direnglerinin karsilastirmasi.

3.2.1. Lokomotife etki eden direncgler

Lokomotiflerin yani ¢eken araglarin seyir direnglerinin hesaplanmasinda kullanilan ve
test sonucu olusturulan uluslararasi bir¢ok formiil kullanilmaktadir. Lokomotifin seyir

direncini etki eden faktorler;

e Lokomotifin agirhigi,

¢ Dingil baslarmin muylularin dingil kutusu i¢inde siirtiinmesi (muylu direnci),
e Lokomotifin dingil sayisi,

e Ray ile tekerlegin temas etmesi sonucu olusan siirtiinme direnci,

e Lase hareketleri (trenin hareketi esnasinda yatay ve dikey titresimler),

e Lokomotifin 6n yiizeyine dikey olarak etki eden riizgar direnci etkilemektedir.

Uluslararasi alanda bazi iilkeler lokomotif ve vagona etki eden direngleri ayri ayri
hesaplamakta, bazi iilkeler ise tren direnci iizerinden tek bir formiille hesaplamaktadir.
Lokomotiflerin seyir direngleri hesaplanirken birim olarak 1 (ton) lokomotif yiikiine gére
seyir direnci hesaplanir ve bu r;, (daN/ton) birimi ile tanimlanir. Lokomotif agirligi G (ton)

oldugundan, lokomotiflerin seyir direnci;

RL =rL><GL (37)
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olarak bulunur.

3.2.1.1. Fransiz demiryollarinda lokomotif direnci

Fransiz demiryollar1 SNCF Lokomotiflerin 6n yiizey alanlarmi 10,5m? olarak kabul

etmis ve Davis formiiliinii gelistirerek asagidaki formiilii bulmustur;

R; =0,65xG +13xn+0,01xG; xV+0,045xV? (3.8)
Bu formiilde;
e V=Aracm siirekli saglayabilecegi minimum hiz(km/s)
e n=Aracin dingil sayis1
e Gy =Lokomotifin agirlig1 (ton)
e Ry =Lokomotifin seyir direnci (daN) olarak ifade edilir.

3.2.1.2. Amerikan demiryollarinda tren direnci

Amerikan demiryollar1 lokomotif ve vagonlarin seyir direnglerini ayr1 ayr1 hesaplamak
yerine trenin seyir direncini tek bir formiile hesaplama yapmaktadirlar. Amerikan Demiryolu
Miihendisler Birligi (AREA) Davis denklemini 40 yil siiren uzun deneylere dayanarak
asagidaki sekilde degistirmistir;

r=0,6 +=+0,01xV+-=xV? (3.9)
Bu formiilde;
e V=Aracm siirekli saglayabilecegi minimum hiz (km/s)
e n=Aracin dingil sayis1
e P; = Aracm dingil yiikii (ton)
e K=Siirtiinme katsay1si
e r=trenin birim seyir direnci (daN/ton) olarak ifade edilir.

(3.7) nolu esitlikte; K konvansiyonel ekipmanlar i¢in 0,07 olarak alinmaktadir.

3.2.1.3. Alman demiryollarinda tren direnci

Alman demiryollar1 (3.2) nolu davis esitiligindeki B katsayisinin etkisinin ¢ok az
olmas1 nedeniyle formiillerinden ¢ikartmistir. Alman demiryollar1 da Amerikan demiryollar1
gibi lokomotif ve vagonlarin seyir direnglerini ayr1 ayri1 hesaplamak yerine trenin seyir
direncini tek bir formiile hesaplama yapmaktadirlar. Alman demiryollarinmn yiik trenleri igin

seyir tren direnci asagidaki gibidir;

19



r=1+0,2x0,1x(V/10)* (3.10)
Bu formiilde;
e V=Aracm siirekli saglayabilecegi minimum hiz (km/s)

e r=trenin birim seyir direnci (daN/ton) olarak ifade edilir.

3.2.1.4. italyan demiryollarinda tren direnci

Italyan demiryollari Alman demiryollar1 gibi (3.2) nolu davis esitiligindeki B
katsayismin etkisinin ¢ok az olmasi nedeniyle formiillerinden ¢ikartmis ve lokomotif ve
vagonlarin seyir direnglerini ayr1 ayr1 hesaplamak yerine trenin seyir direncini tek bir formiile
hesaplama yapmaktadirlar. Italyan demiryollarmm yiik trenleri icin seyir direnci asagidaki
gibidir;

r=1,5+0,00064xV> (3.11)
Bu formiilde;

e V=Aracm siirekli saglayabilecegi minimum hiz (km/s)

e r=trenin birim seyir direnci (daN/ton) olarak ifade edilir.

Tablo 3.1. Ulkelerin lokomotif ve tren diren¢ formiilleri.

Ulkeler Lokomotif Direnci(daN) Tren Direnci(daN/ton)
[talyan - r=1,5+0,00064xV?>
Alman - r=1+0,2x0,1%(V/10)*
Fransiz |R;=0,65xG; +13xn+0,01xGy xV+0,045x V> -

Amerikan - r=0,6 +21+0.01x V- xV?

3.2.2. Vagona etki eden direncler

Vagon seyir direnglerini etki eden unsurlar;

e Vagonun yiikii ile birlikte toplam agirligi,

¢ Dingil baglariin dingil kutusu i¢inde siirtiinmesi (muylu direnci),
e Vagonun dingil sayisi,

e Ray ile tekerlegin temasi sonucu olusan siirtiinme direnci,

e Lase hareketleri (trenin hareketi esnasinda yatay ve dikey titresimler).

Vagon seyir direngleri hesaplanirken birim olarak 1 (ton) vagon yiikiine gore seyir
direnci hesaplanir ve bu birim vagon direnci r, (daN/ton) ile ifade edilir. Vagon agirliklar1 G,

(ton) olarak tanimlandigindan, vagonlarin seyir direnci;
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Rv=r,xG, (3.12)

olarak bulunur.

Cekilen ara¢ olarak tanimlanan vagonlarin seyir direnglerinin hesaplanmasinda da
uluslararasi deney ve testler sonucu elde edilmis bir¢ok formiil bulunmaktadir. Uluslararasi
alanda bazi llkeler lokomotif ve vagona etki eden direngleri ayr1 ayr1 hesaplamakta, bazi
iilkeler ise tren direnci iizerinden tek bir formiille hesaplamaktadir. Amerika, italya ve
Almanya lokomotif ve vagona etki eden direncleri tek formiil lizerinde hesaplarken, Fransa
ayr1 ayr1 hesaplamaktadir. Almanya ayni zamanda vagonlar i¢in ayr1 diren¢ formiilleri de

olusturmuglardir.

3.2.2.1. Fransiz demiryollarinda vagon direnci
Fransiz demiryollar1 SNCF ayni1 tip vagonlar i¢in asagidaki formiilii kullanmaktadir;

V2

r,=1,5+—
v=1.5 4200

(3.13)

Bu formiilde;
e V=Aracm siirekli saglayabilecegi minimum hiz(km/s)

e r,=Vagonun birim seyir direnci (daN/ton) olarak ifade edilir.

3.2.2.2. Alman demiryollarinda vagon direnci
Alman demiryollar1 DB ayn1 tip vagonlar i¢in agsagidaki formiilii kullanmaktadir;

V2
r=1,5+— (3.14)
1200

Farkli tip vagonlar i¢in Strahl formiilii kullanilmaktadir;

V2
1,=2+0,057x — (3.15)
100
Bu formiilde;
e V=Aracm siirekli saglayabilecegi minimum hiz(km/s)

e r,=Vagonun birim seyir direnci (daN) olarak ifade edilir.
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Tablo 3.2. Ulkelerin vagon direng formiilleri.

Ulkeler Vagon Direnci(daN)
V2
Alman 1,=2+0,057% oo
2
Fransiz =1 54—
=15 3500

3.3. Kurp direnci

Kurp, farkli dogrultudaki yollar1 birlestiren yolun virajli kisimlaridir. Bu viraj da bir
dairenin yay1 olup, belli bir yarigap1 vardir. Kurp direnci, bir kurp {izerinde hareket eden bir
trenin agmasi gereken ek direngtir. Cografik ve geometrik kosullari nedeniyle demiryolu
hatlarinda yapilan kurplar trenin hareketini olumsuz yonde etkiler. Bu olumsuzluklar
azaltmak ve trenin hareketi esnasinda V hizina bagl olarak meydana gelen merkezkac
kuvvetini dengelemek i¢in yolun dis kisminda kalan rayina dever verilmektedir. Tiirkiye’de

maksimum 130 mm’ye kadar raya dever verilmektedir (Urlu, 1999:14).

Trenlerin konforlu bir sekilde seyir etmesi i¢in hizlar verilen dever Olglisiine gore
hesaplanmaktadir. Trenlerin verilen devere gore hesaplanan hizlarda seyir etmemesi
durumlarinda, tekerlekler raya yaslanir ve normalde olmasi gerekenden daha biiyiik bir direng
meydana gelir. Dever 6l¢iisiine uygun hizlarda kurptan ge¢ilmediginde artan direngler ray ve

tekerlekleri arindiran bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir(Urlu, 1999:14).
Kurp direnci asagidaki durumlarda olusur;

e On dingilin dis tekerleginin flansi, dis raym i¢ yiizeyine siirtiinerek trenin hareketine
karsi1 direng olusturur.

e Dis tekerlek, i¢ tekerlege gore daha hizli donerek enine kaymaya neden olur ve bu
nedenle kayma stirtiinmesi artar.

e Kurp lizerinde raylar arasindaki yiikseklik farki diisiik ise dis ray lizerinde fazla bir
basing olustururken, raylar arasinda yiikseklik farki fazla oldugu takdirde i¢ ray
iizerindeki basing artar ve boylece kurp direncini artirilmis olur.

e Ray bakimlar1 diizenli yapilmadig: takdirde, ray seviye farkliligi uygun degerlerde

olmadiginda ve aginmis raylarda kurp direncinde arislar olmaktadir.

Birgok iilkede kullanilan formiillerde kurp direngleri, kurp yarigap: ile ters orantili

olarak hesaplanir. Bu nedenle s6z konusu iilkeler kurp direncinin hesaplanmasinda hizi ve
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raylar arasindaki seviye farkliligini (dever) etkisinin az olmasi nedeniyle ihmal ederler. Birim
tona etki eden kurp direnci r,’dir. Gy /(ton) vagonlarin toplam agirligi, Gy (ton) ise lokomotifin

agirhigidir. Kurp tlizerindeki trenin direnci;
szrk X(GV+GL) (daN) (316)

Kurp iizerinde meydana gelen trenin direncini bulmak icin deney ve testler sonucu

uluslararasi kabul edilen formiiller asagida incelenmistir.

3.3.1. Fransiz ve italyan demiryollarinda kurp direnci

Fransiz demiryollar1 SNCF ve Italyan demiryollar1 kurp direncini hesaplarken ayni

formiilii kullanmaktadirlar. Deney ve testler ile elde edilmis olan formiil asagidaki gibidir;

800
I'k:ﬁ (317)
Bu formiilde;
e R; =Kurbun yarigapi(m)

e . =Kurbun birim direnci (daN/ton) olarak ifade edilir.

3.3.2. Amerikan demiryollarinda kurp direnci

Amerikan demiryollar1 yaptig1 testler sonucu Avrupa iilkelerine goére kurbun
direncinin etkisinin daha diisiik oldugunu 6ngdérmiis olup, kullandiklar1 formiil asagidaki
gibidir;

446
= (3.18)

3.3.3. Alman demiryollarinda kurp direnci

Almanya, Avusturya, Isvigre, Cek Cumhuriyeti, Slovakya, Macaristan ve Romanya
demiryollar1 kullandiklar1 formiilde diger Ulkelerden farkli olarak paydada R kurp egrisi
yarigap1 yerine (R-b) farki olarak kabul edilir. Burada “b” sabit deger kurbun yarigapina gére

degiskenlik gosterir;
_ 650
N R>300 m (3.19)
_ 650
"o R<300 m (3.20)

Ancak demiryolu hatlarmda kurp yarigaplar1 genellikle 300m’den daha biiyiik oldugu
icin (3.12) nolu formiildeki denklem kullanilabilir.
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Tablo 3.3. Ulkelerin kurp direng formiilleri.

Ulkeler Kurp direnci(daN)
. 800
Italyan __
Y RO
rk:Rf_‘; - R>300m
Alman
rk:Rf_‘;O - R<300m
800
Fransiz =
RO
Amerikan rk:ﬂ
R

3.4. Rampa direnci

Demiryollarinda hattin egimi (rampalar), binde olarak gosterilir. Rampa direnci trenin

hattin yukar1 yonli egimini tirmanirken karsilastigi direngtir. Hizdan bagimsizdir.

Sekil 3.6. Rampa direnci.

Sekil 3.5.te P agirhigindaki tren sistemine gore yer ¢ekimi ivmesi nedeniyle meydana
gelen diisey kuvvetin siniislii bileseni olan —R tren sisteminin rampa ¢ikis yoniine ters yonde
asagiya dogru bir gekme kuvveti olusturur. Bu ¢ekme kuvvetine rampa direnci denir. Rampa

direnci R, olarak gosterilir. Rampa tizerindeki trenin direnci;

R,=r,x(Gy+Gy ) (daN) (3.21)
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Rampa iizerinde birim tona etki eden tren direnci i¢in Uluslararasi alanda asagidaki

formiil ¢ok yaygin olarak kullanilir;

=i (3.22)
Bu formiilde;
e i=Hattin egimi

e r.=Rampa birim direnci (daN/ton) olarak ifade edilir.

Rampa direnci hesaplanirken trenin seyir edecegi gilizergahtaki en yliksek rampa
dikkate alnir. Ulkemizin cografik konumunun engebeli arazilerden olustugu igin demiryolu
hatlarimiz inis ve ¢ikis egimleri ¢ok olan yerlerden ge¢mektedir. Bu nedenle trenin seyri
yoniindeki rampalar farkli boyutlarda ve biiyiikliiklerde olmaktadir. Trenin rampa direncinin
hesaplanabilmesi i¢in trenin ¢alisacagi hatta oncelikle itibari rampa (ortalama egim) hesab1

yapilmalidir.

Bir hattin itibari egim hesabi yapilirken, s6z konusu hatta ¢alisan en uzun trenin
uzunlugu icinde kalan veriler dikkate alinir. Bu verilerin ortalamasi alinarak itibari egim

hesaplanir.

3.5. Esdeger direng

Demiryollar literatiiriinde rampa ve kurp direngleri hizdan bagimsiz direng olduklar1
icin ayr1 ayr1 belirtilmesi yerine s6z konusu direngler toplanarak tek bir diren¢ olarak

tanimlanir. Bu dirence esdeger direng adi verilir. Esdeger direng;

I.=T,+T} (3.23)
Bu formiilde;

e r.=Esdeger direng (daN/ton) olarak ifade edilir.
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4. ADERANS

Karayolu tasitlar1 ve ucgaklar gibi diger bazi ulasim araglarinin aksine, demiryolu
araclari, traversler ve balastlar veya levhalar araciligiyla zemine sabitlenmis raylar iizerinde
calisir. Tipik bir demiryolu tekerlegi, tekerlegin genellikle rayla temas ettigi bir tekerlek
sirtina ve yanal yonlendirmeyi iyilestirmek i¢in bir flansa sahiptir. Tekerlek profilleri, siiriis
performansini kolaylastirmak i¢in konik seklindedir. Raylar, konik tekerlek profiline uymasi
ve traverslere ve balastlara daha iyi yiik aktarimi igin igeri dogru egimle monte edilir. Aderans
ray ile tekerlek ara yiiziine etki eden bir yapisma kuvvettir. Lokomotifin raylar tizerindeki
hareketinde tekerleklerin patinaja girmeden ilerlemesini saglayan kuvvet olarak ta

tanimlanabilir.

Demiryolu teknolojisinin hizli gelisimi ile baglantili olarak yirminci yiizyilin basinda,
ayn1 zamanda tekerlek-ray yapismasmin fiziksel yasalarimi yansitan cesitli bilimsel teoriler
ortaya ¢cikmistir. O. Reynolds tarafindan psddosliding teorisi veya siinme teorisi, yapigsma
kuvveti hesaplama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Reynolds teorisi, raya gore
tekerlek kayma miktarmin teorik olarak belirlenmesi i¢in teknik gelistirirken, F. Carter

tarafindan uygulanmistir.

n. F

y

= T

Sekil 4.1. Tekerlek ile ray arasindaki yapigma.

Sekil 4.1.°de F kuvvetinin meydana gelebilmesi i¢cin, bu kuvvetle ray arasinda

yapismanin (aderans) olmas1 gerekmektedir.

h=g (4.0)
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Bu formiilde;
e u =Ray ile tekerlek arasindaki yapisma kuvveti (daN/ton)
e F=Tekerlek kuvveti (daN)
o G=Agirlk(ton)

(4.1) nolu formiilden tekerlek kuvvetinin aderansa bagimli oldugu anlasilir. Tekerlek
kuvveti aderans degerinin Ustiinde uygulandigi takdirde tekerlek kayarak patinaj yapar.
Patinaj demiryollarinda istenilmeyen bir durumdur. Raya ve tekerlege etkisi koti olup,

asinma miktarin artirir.

Aderans hiz ile ters orantilidir. Hiz arttik¢a aderans degeri diiser, hiz azaldikca aderans
degeri artmaktadir. Bu degisime bagli olarak tekerlek kuvveti de degismektedir. Ayni

zamanda aderans degeri raylarin 1slak veya kuru olmasina gore de degisir.

=

\ Kuru ray
N /

Aderans kuvveti
/
/
/

Islak ray

Hiz V

Sekil 4.2. Aderans ile hiz arasindaki iliski.

Aderans bunlar diginda ray iizerinde yag izlerine, raya diisen yapraklara, ray ve

tekerlek aginmalarma, raylarin kaynak yapilan bolgelerine baghdir.

Trenin ray lizerinde hareketi esnasinda akslar iizerindeki agirhik dagilimi degistigi
zaman azalir. Kurp baglangi¢ egrileri, nivelman hatalari, baglant1 malzemelerinin uygun bir

sekilde baglanmamis olmasi1 6rnek olarak gosterilebilir.

Aderans degeri ilgili aragtirmacilar tarafindan uzun yillar incelenmis ve tecriibeleriyle

baz1 formiiller olusturmuslardir.
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4.1. Alman demiryollarinda aderans

1944 yilinda bilim adamlar1 Curtius ve Kniffler giiclii bir lokomotif ile yaptiklar1

testler sonucu asagidaki formiilii bulmuslardir.

_ 15
p=0,161+-= (4.2)

Bu formiilde;

e u =Ray ile tekerlek arasindaki yapisma degeri
e V=Aracin hiz1 (km/sa)

4.2. Ttalyan demiryollarinda aderans

Italyan demiryollar1 da rayn iistii 1slak, donmus, gres yag1 veya kum ile kirlenmisse
aderans katsayisini azalacagini dikkate almaktadir. Ayrica italyan demiryollar1 aderansin

etkisini artirmak i¢in ¢ogu hattinda raylar i¢cin kontrol iinitesini kurmustur.

|
- Kontrol tinitesi

\ IS olan raym aderans
~ I o o .
-~ egrisi

Tekerlek Giicii
]
)
]
)
I
|
|
)

— Normal raymn
aderans egrisi

Hiz

Sekil 4.3. Kontrol iinitesi olan raym aderansa etkisi.

Italyan demiryollar1 yaptiklari testler neticesinde asagidaki formiilii kullanmaktadirlar.

B
= THov (4.3)

Bu formiilde;

e u_ =v=0km/sa degeri i¢in; aderans katsayis1
e V=Aracin hizi (km/sa)
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k=sabit deger

Tablo 4.1. italyan demiryollarinda aderansmn hesaplanmas.

Katsayilar Ray durumu | Kontrol iinitesi Kontrol
olmayan iinitesi olan
Islak ray 0,25 0,30
. Kuru ray 0,35 0,38
k Islak veya kuru 0,011 0,005
ray

Italyan demiryollar1 tarafindan (4.3) nolu esitlige yukaridaki tablo uygulanmaktadir.

0140 A
N
~
S Kuru ray
N Kuru ray+ K.U.
N\ > ~
0,30 N K/

= ~
N
~
~ ~ Ny
Islak ray + K[><\

Hiz [km/sa]

\ ~ - \\
0110 \
Islak ray
0,00 =
0 40 80 120

160

Sekil 4.4. Aderansin raymn durumu ve trenin hizina gore etkisini gosteren grafik.

Italyan demiryollarinda 1slak raym kuru raya kiyasla aderans katsayisina etkisi Sekil

4.4’de gosterilmistir.
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0,40
0,35
.. 0,30

deger
p
N
ol

2 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

n

Adera

0 20 40 60 80 100
Hiz km/sa

® Almanya'da hesaplanan aderans degeri

@ jtalya'da kuru ray ve kontrol iinitesi olmayan ray i¢in hesaplanan aderans
degeri

Sekil 4.5. Almanya ve Italya i¢in hesaplanan aderans degerinin karsilastiriimast.

Almanya’da hesaplanan aderans katsayisinin hizin <30 km/s i¢in daha yiiksek oldugu,

Italya’da hesaplanan aderans katsayisinmn hizin >30 i¢in daha yiiksek oldugu Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
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5. CEKILECEK YUK HESABI

Trenin g¢ekecegi yiik, lokomotifine bagli olan vagonlarin toplam agirligidir. Trenin

cekebilecegi yiik asagida belirtilen hususlara baghdir;

Trenin hizina,

Esdeger direncine (Rampa ve kurp direncine),

Lokomotif ve vagonlarin seyir direncine,

Kosum takimlarmin mukavemetinden gelen sinirlamalara,

Aderans degerinden dolay1 gelen sinirlamalara,

Lokomotifin giiciine,

Hiz [km/sa]

Bagl olmaktadir.
400 Baslangi¢c Kuvveti]LoK.
" Dizel] |
Baslangi¢ kuvveti[Lok.
300 Elektrik] Siirekli kuvveti[Lok.
< Elektrik]
A=)
> 200 - Sturekli kuvveti[Lok. DIZEl]
g | N
ié Direng (15 %o rampada)
32 N
= 100 _ _}._\__ ______ - -
Direng (0 %o rampada) \
I R _]__-_>s- ------ -="-"-"
0 40 80 120 160

Sekil 5.1. Elektrikli ve dizel lokomotiflerde tekerlek kuvvetinin belirli rampalarda hizla olan
durumunu gosteren grafik.

Trenlerin istenilen yiikii ¢ekebilmesi i¢in yukarida bahsedilen direnglerin {istiine

¢ikmasi gerekmektedir. Bu direnglerin toplamu;

FSUR = RL + RV + Rr+ Rk

olarak ifade edilir.

(5.1)
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Lokomotifin ¢ekebilecegi yiikk hesaplanirken tekerlek kuvvetinin siirekli olmaya
basladigi nominal kuvvet secilir. Lokomotif bu kuvveti zaman sinir1 olmadan siirekli olarak
uygulayabilir. Daha onceden de belirttigimiz tizere lokomotifin baslangi¢ i¢ersindeki kuvvet

icin lokomotif o giicli ancak zamanla sinirli olarak verebilir.

Demiryollari literatiirlerinde hattan gelen rampa ve kurp direnglerinin toplami esdeger

direng (R,) olarak ifade edilir. (5.1) numarali formiilden ¢ekilebilecek yiik hesabi i¢in;

_ FSUR-RL -I'e X GL

Gy (5.2)

Iytre
denklemi bulunur.
Lokomotifin maksimum g¢ekebilecegi yiikk boylamsal kuvvetin trene olan etkisi
nedeniyle sinirlandirilmaktadir. Uluslararasi Demiryolu Birliginin 421 numarali fisinde bu

hususlar diisiiniilerek bir lokomotifin ¢ekebilecegi tonaj 2500 ton ile smirlandiriimiasi

gerektigi vurgulanmistir.
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6. KOSUM TAKIMI (KANCA) CEKERI

Kosum takimi, iki demiryolu tasitin1 birbirine baglamak icin kullanilan ekipmanin
genel adidir. Kosum takimlar1 tam otomatik, yar1 otomatik ve vidali olmak iizere ii¢ tipte imal
edilmislerdir. Vidali kosum takimlari; kosum biyeli, kosum vidasi, kosum emniyeti, kosum
somunu ve kosum iizengisinden meydana gelir. Cer kancalarina takilarak vagon plakalarinin
birbiri ile baglanmasimi saglar. Baglant1 yapildiktan sonra kosum vidasi ile kosum takimi
sikilarak tampon birbirine temas ettirilmelidir. Kosum takimi gevsek olursa ani ¢ekmelerde
kirilma ve kopmalara sebep olur. Kosum takimi asir1 sikilirsa 6zellikle kurplarda, tamponlarin

zorlanmasina ve tampon sustalarinin kirilmasina neden olur

3 o 4
N\
f—i-u;‘:‘fjﬂ. a= W
= =

Sekil 6.1. Vidali kosum takima.
Kaynak: TS EN 15566 2011:14

Sekildeki kisimlar;
1.Kosum {izengisi
2.Kosum vidasi
3.Kosum somunlari
4.Kosum emniyeti
5.Kosum bilyeli

olarak adlandirilir.
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Tablo 6.1. Kosum takimlarinin minimum kirtlma kuvvetine gore siniflandirilmasi.

Kosum Kancanin Cekm
Kosum takimi takimlarmin minimum ekme
. .| mukavemeti
ad1 minimum kirilma | kirilma kuvveti (MN)
kuvveti (MN) (MN)
1 MN 0,85 1 1
1,2 MN 1,02 1,2 1,2
1,5 MN 1,35 15 15

Kaynak: TS EN 15566 2011:9

TS EN 15566 Standardima gore kosum takimlarinin smiflandirilmas:t Tablo 6.1.°de
goriilmektedir. Tiirkiye’de demiryollar literatiiriinde 1 meganewton ¢cekme mukavemeti sahip
kosum takimina 100 tonluk kosum takimi, 1,5 meganewton ¢cekme mukavemeti sahip kosum
takimma 150 tonluk kosum takimmi denmektedir. Ayrica Tablo 6.1.’de gosterilen kosum
takimlarmin minimum kirilma kuvvetine 3 dakika boyunca dayanabilecek sekilde iiretimleri

yapilmaktadir.

Otomatik ve yar1 otomatik kosum takimlar1 hem cer kancasi hem de tampon gorevini
iistlenirler. Giliniimiizde tam otomatik kosum takimlar1 350 ton ¢ekme mukavemetine, yari
otomatik kosum takimlar1 150 ton ¢cekme mukavemetine, vidali tip dedigimiz normal kancali
kosum takimlar1 100 ton ¢ekme mukavemetine sahip olacak sekilde imal edilmektedir.
Tirkiye’de genel olarak 100 tonluk kosum takimlar1 kullanilmaktadir. 100 tonluk kosum
takimlarmin kanca tarafindan kopma smir1 100 ton, govde kismindan kopma smir1 85 ton

olarak kabul edilmektedir.

Bir lokomotifin iiretebilecegi c¢ekis giicli, kosum takimlar1 vasitasiyla trenin geri
kalanina aktarilmalidir. Cekis giicii, ¢eki demiri/vida kuploriiniin direncinden daha diisiik
kalmalidir. Kosum takimi direnci sabit bir degerdir. Kosum takimi mukavemeti, rampa
cikiglarinda tekerlek kuvveti istenilen kuvveti saglamis olsa bile lokomotifin ¢ekebilecegi yiik
miktarmi smirlayan bir etkendir. Rampa inislerinde kosum takimi mukavemeti dikkate

allmmaz.
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\

ﬁ Kosum takmmlar1 icin max. direng
Tekerlek kuvveti
\

Giig

~___
\

Hiz

Sekil 6.2. Kosum takimi direnci ile tekerlek kuvveti arasindaki diyagram.

Diiz bir hatta kosum takimina vagon seyir direncleri, kurplu hatta vagon seyir direnci
ve kurp direnci, ayn1 zamanda rampa ¢ikisit olan bir hatta ise belirtilen direnglere ilaveten

rampa direnci eklenir.

Tirkiye’de en ¢ok kullanilan kosum takimi tipi 100 tonluktur. 100 tonluk kosum

takimimin 6zellikleri;

e Kopma mukavemeti 85000 daN olmasi,

e Pnomatik ve elektrik baglantisinin olmamasi,

e Manuel olarak takilip sokiilmesi,

e Kirilma durumunda ikinci bir baglanti elemanmin olmasi,

e Maliyetinin diisiik olmasi,

Kosum takimlarinin ¢ekebilecegi tren yiikii Tiirkiye’de;

Gy == (6.1)

S5+re

formiilii ile hesaplanmaktadir.
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100 ton ¢ekme mukavemetine karsilik Z degeri .......... 30000

150 ton ¢ekme mukavemetine karsilik Z degeri........... 45000

350 ton ¢gekme mukavemetine karsilik. Z degeri.......... 105000

Kopma smir1 85000 daN olan 100 tonluk kosum takiminda;

85000/30000=2,83 (6.2)

Kanca cekeri emniyet katsayisi alinarak hesaplanmistir. italya’da bu kosum takimi igin

aliman emniyet katsayisi 1,89’dur.

Tablo 6.2.’de Tiirkiye ve Italya’da hesaplanan kanca ¢ekeri degerleri goriilmektedir.
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Tablo 6.2. italyan ve Tiirkiye’de hesaplanan kanca ¢ekeri.

Egim Turkiye'de Italya'da hesaplanan
g hesaplanan kanca Y P
(Binde) cekeri (ton) kanca ¢ekeri (ton)
1 4545 6818
2 3947 5921
3 3488 5233
4 3125 4688
5 2830 4245
6 2586 3879
7 2381 3571
8 2206 3309
9 2055 3082
10 1923 2885
11 1807 2711
12 1705 2557
13 1613 2419
14 1531 2296
15 1456 2184
16 1389 2083
17 1327 1991
18 1271 1907
19 1220 1829
20 1172 1758
21 1128 1692
22 1087 1630
23 1049 1573
24 1014 1520
25 980 1471
26 949 1424
27 920 1380
28 893 1339
29 867 1301
30 843 1264

Emniyet katsayisii Italyan demiryollar1 daha diisiik aldig1 igin lokomotif cekerleri

hesaplamalarinda kanca ¢ekerinden gelen smirlamalarm etkisinin az oldugunu goriilmektedir.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Egim (binde)

——Tiirkiye'de hesaplanan kanca gekeri

——{talya'da hesaplanan kanca ¢ekeri

Sekil 6.3. Tiirkiye ve Italya i¢in hesaplanan kanca gekerlerinin karsilastiriimasi.
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7. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde Fransiz, Alman, Amerikan ve italyan demiryollarinmn seyir direngleri,
esdeger direngleri ve lokomotif c¢ekerleri hesaplanmis ve tablolar ile karsilagtirilmigtir.

Belirtilen hesaplamalar asagida verilen kabul degerleri alinarak yapilmistir;

e 129 ton lokomotif

e 6 dingil sayis1

e 21,5 ton dingil basinci

e 25 km/sa stirekli kuvveti uygulayabildigi hiz
e 800 ton toplam vagon agirligi

e 500 metre hattin ortalama kurp yarigapi.

Yukarida kabul edilen lokomotifle ilgili veriler Tiirkiye’de demiryollarinda siklikla
kullanilan DE 36000 lokomotife ait 6zelliklerdir. Hat ve vagon i¢in kabul edilen veriler ise

ortalama degerlerdir.

7.1. Hesaplanan seyir direncleri

Seyir direngleri hesaplanirken tekerlek kuvveti egrisinde siirekli giiciin saglanabildigi
hiz dikkate almir. Dizel lokomotiflerde bu deger genellikle 15-30 km/sa arasinda degiskenlik
gosterirken, elektrikli lokomotiflerde bu deger 50-80 km/sa olmaktadir.

129 ton lokomotif ve 800 ton toplam vagon agirligi ile 6 dingile ve 21,5 ton dingil

basincina sahip bir dizel lokomotifi olan trenin seyir direncgleri asagidaki gibi olmaktadir;
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Tablo 7.1. italyan, Tiirkiye, Fransa ve Almanya i¢in hesaplanan seyir direncleri.

Fransiz Alman Amerikan Italyan

Vv demiryollar1 demiryollar1 demiryollar1 demiryollar1
(km/sa) | seyir direnci seyir direnci seyir direnci seyir direnci
(daN) (daN) (daN) (daN)

15 1434.18 970.81 1674.36 1527.28
16 1442.77 976.56 1699.28 1545.71
17 1451.83 982.70 1725.20 1565.33
18 1461.36 989.20 1752.14 1586.14
19 1471.37 996.07 1780.08 1608.14
20 1481.84 1003.32 1809.03 1631.32
21 1492.79 1010.94 1838.99 1655.70
22 1504.20 1018.93 1869.95 1681.27
23 1516.09 1027.29 1901.93 1708.02
24 1528.44 1036.02 1934.91 1735.97
25 1541.27 1045.13 1968.90 1765.10
26 1554.57 1054.60 2003.90 1795.42
27 1568.34 1064.45 2039.91 1826.93
28 1582.58 1074.67 2076.93 1859.64
29 1597.30 1085.26 2114.95 1893.52
30 1612.48 1096.22 2153.98 1928.60
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©1000,00
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Hiz (km/sa)

Seyir direnci (daN)

o

B Fransiz demiryollar1 seyir direnci (daN)
B Alman demiryollar1 seyir direnci (daN)
B Amerikan demiryollar1 seyir direnci (daN)

Italyan demiryollar1 seyir direnci (daN)

Sekil 7.1. Seyir direnclerinin karsilastiriimasi.

Alman demiryollar1 tarafindan hesaplanan seyir direnglerinin diger {ilkelere oranla
daha az etkiledigi Sekil 7.1°de goriilmektedir. Ulkelerin test ve deneyler sonucu elde etmis
oldugu hesaplamalarda italyan ve Amerikan demiryollarmm hizin artmas: ile direncin
oldukca arttig1 gézlemlenmekte, Almanya ve Fransa’da bu oran ¢ok degismemektedir. Bu
durumda Italyan ve Amerikan demiryollarinda kullanilan seyir direng formiillerinin kullandig1

ampirik katsayilarindan C teriminin daha baskin oldugu anlagilmaktadir.

7.2. Hesaplanan esdeger direngler

Tiirkiye’nin cografik konumu nedeniyle demiryolu hatlar1 inis ve ¢ikiglar1 ¢cok olan
egimli arazilerden ge¢mektedir. Bu rampalar binde 30’a kadar ¢ikmaktadir. Rampa

degerlerinin artmasi trenin karsilasacagi esdeger direnci de artirmaktadir.

129 ton dizel lokomotif ve 800 ton toplam vagon agirligina sahip bir tren ile 500 metre
ortalama Kkurp yarigapina sahip olan bir hattin esdeger direngleri Tablo 7.2°de

gosterilmektedir;
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Tablo 7.2. italyan, Tiirkiye, Fransa ve Almanya i¢in hesaplanan esdeger direncleri.

Rampa Fr'an51z A‘I man Amer ikan Itglyan
(binde denzlryo l.larl derrflryo l'larl derrflryo !larl denglryo 1}ar1
degeri) esdeger direng | esdeger direng | esdeger direng | esdeger direng
(daN) (daN) (daN) (daN)
0 1486 1357 829 1486
1 2415 2286 1758 2415
2 3344 3215 2687 3344
3 4273 4144 3616 4273
4 5202 5073 4545 5202
5 6131 6002 5474 6131
6 7060 6931 6403 7060
7 7989 7860 7332 7989
8 8918 8789 8261 8918
9 9847 9718 9190 9847
10 10776 10647 10119 10776
11 11705 11576 11048 11705
12 12634 12505 11977 12634
13 13563 13434 12906 13563
14 14492 14363 13835 14492
15 15421 15292 14764 15421
16 16350 16221 15693 16350
17 17279 17150 16622 17279
18 18208 18079 17551 18208
19 19137 19008 18480 19137
20 20066 19937 19409 20066
21 20995 20866 20338 20995
22 21924 21795 21267 21924
23 22853 22724 22196 22853
24 23782 23653 23125 23782
25 24711 24582 24054 24711
26 25640 25511 24983 25640
27 26569 26440 25912 26569
28 27498 27369 26841 27498
29 28427 28298 27770 28427
30 29356 29227 28699 29356
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B Fransiz demiryollar1 esdeger direng (daN)

B Alman demiryollar1 esdeger direng (daN)

® Amerikan demiryollar1 esdeger direng (daN)
Italyan demiryollar1 esdeger direng (daN)

Sekil 7.2. Esdeger direnglerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 7.2’de hesaplanan esdeger direnclerde iilkeler arasinda pek fark olmadig:
gozlenmektedir. Amerikan demiryollar1 tarafindan hesaplanan esdeger direngler diger iilkelere
oranla lokomotif ¢ekerine daha az etki etmektedir. Rampa direngleri i¢in kullanilan formiil
iilkeler icin ayni oldugundan bu farklilik kurp direncinin hesaplanma yonteminden

kaynaklanmaktadir.

7.3. Hesaplanan lokomotif ¢ekerleri

Lokomotif ¢ekerini bulmak igin hesaplanan direngler arasinda lokomotife etki eden en
bilyiik direng rampa direncidir. Bu sebepten dolayr hattin binde olarak her egiminde

lokomotifin ne kadar yiik ¢cekebileceginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Agirligr 129 ton ve siirekli kuvveti uygulayabildigi ilk hiz1 25 km/sa olan bir dizel
lokomotifin ortalama kurp yarigapt 500 metre olan bir hatta ¢ekebildigi yiik Tablo 7.3’de

gosterilmektedir.
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Tablo 7.3. italyan, Tiirkiye,Fransa ve Almanya i¢in hesaplanan lokomotif ¢ekerleri.

Rampa Fransiz Alman Amerikan italyan
(binde deﬁnryoﬂaqnda dennryoﬂaqnda dennryoﬂaqnda dennryoﬂaqnda
deger) oko mo'tlf Iokomo.tlf Iokomo.tlf loko mo.tlf
cekeri cekeri cekeri cekeri
0 12057 15186 13021 11185
1 9189 10915 9743 8671
2 7413 8507 7773 7071
3 6206 6961 6459 5963
4 5332 5884 5519 5151
5 4670 5091 4814 4530
6 4151 4483 4265 4039
7 3734 4002 3826 3642
8 3390 3612 3467 3314
9 3103 3289 3168 3039
10 2859 3017 2914 2804
11 2649 2786 2697 2602
12 2467 2586 2509 2426
13 2307 2412 2344 2271
14 2166 2259 2199 2134
15 2040 2123 2070 2012
16 1928 2002 1954 1902
17 1826 1893 1850 1803
18 1734 1795 1756 1713
19 1650 1706 1670 1631
20 1574 1624 1592 1556
21 1504 1550 1520 1487
22 1439 1482 1454 1424
23 1379 1419 1393 1365
24 1324 1361 1337 1311
25 1272 1307 1285 1260
26 1225 1256 1236 1213
27 1180 1209 1190 1169
28 1138 1166 1148 1128
29 1099 1125 1108 1089
30 1062 1086 1071 1053
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Rampa (binde degeri)

M Fransiz demiryollarinda lokomotif ¢cekeri ~ ® Alman demiryollarinda lokomotif ¢cekeri

® Amerikan demiryollarinda lokomotif gekeri = italyan demiryollarinda lokomotif ¢cekeri

Sekil 7.3. Lokomotif ¢ekerlerinin karsilastirilmas.

Sekil 7.3’ inceledigimizde, trenin direng formiillerinde belirtilen ampirik katsayilari
ne kadar biiyiik olursa, lokomotifin ¢ekebilecegi yiik miktarmin diisecegi gézlemlenmistir.
Sekil 7.3’de hesabi yapilan lokomotif ¢ekerleri igin diiz olan hatlarda veya hattin asagi yonlii
inislerinde Alman demiryollarinin kullandigi hesaplama yontemi ile lokomotiflerin daha

fazla yiik ¢ekebilecegi goriilmektedir. Lokomotif ¢ekerleri agisindan Alman demiryollarini
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sirastyla Amerikan, Fransiz ve Italyan demiryollar1 izlemektedir. Rampa degeri biiyiidiik¢e

iilkeler arasinda lokomotiflerin ¢ekebilecegi yiik farkinin kapandigi1 gozlemlenmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada Diinya ve Tiirkiye demiryollar1 ile demiryolu araclarinin (lokomotif ve
vagonlarin) zaman igerisinde gelisimi incelenmistir. Daha sonra lokomotifin icadi ile birlikte
lokomotif ¢eker hesabmin giiniimiize kadar nasil degistigi arastirilmis olup, hangi
parametrelerin  dikkate alindig1 gozlenmistir. Tirkiye demiryollar1 yik ve yolcu

tagimaciliginda en ¢ok kullanilan lokomotiflerin teknik 6zellikleri incelenmistir.

Tekerlek kuvvetinin hiza bagli olan degisimi elektrikli lokomotifler i¢in Sekil 3.2°de,
dizel lokomotifler icin Sekil 3.3°de goriilmektedir. Genel olarak elektirkli lokomotiflerin
stirekli gilicti saglayabildigi hiz 50-80 km/sa arasinda degisirken, dizel lokomotiflerde bu
deger 15-30 km/sa arasinda degismektedir.

Demiryollarinda 6ncii iilkelerden olan Almanya, Italya, Fransa ve Amerika’da trenlere
etki eden direngler formiiller iizerinden incelenmistir. Boyutsal kuvvetten gelen direnglerin

Italya ve Almanya tarafindan dikkate alinmadig1 tespit edilmistir.

Dizel bir lokomotif i¢in Sekil 7.1°de yukarida bahsedilen dort iilkenin seyir direnci
karsilagtirilarak hangi direncin trene daha az etki ettigi gozlemlenmeye caligilmistir.
Almanya’da hesaplanan seyir direncinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. (3.2) nolu
esitlikteki Davis denkleminin katsayilarimin Alman demiryollar1 tarafindan daha diisiik
tutulmas1 sebebiyle seyir direnci trene daha az etki etmektedir. Amerikan ve Italyan
demiryollarinda bu parametrelerin daha yiliksek olmasi sebebiyle seyir direnci trene daha ¢ok
etki etmektedir. Ayrica Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°deki degerleri beraber inceledigimizde rampa
degeri arttikca seyir direncinin lokomotif ¢ekerine olan etkisinin ¢ok diisiik oldugu tespit

edilmektedir.

Sekil 7.2°de aymi {ilkelerin hesapladigi esdeger direngler karsilagtirilmis olup,
Amerika’da hesaplanan esdeger direncin lokomotif cekerine daha az etki ettigi tespit
edilmistir. Esdeger direncin kurp direnci ve rampa direncinin toplami oldugundan
bahsedilmisti. Rampa direnci tiim s6z konusu iilkelerde ayni formiil {izerinden
hesaplanmaktadir. Kurp direncinde ise Amerikan demiryollarinin kullanmis oldugu (3.18)
nolu formiildeki sabit kaysaymin diisiik tutulmasi sebebiyle kurp direnci trene daha az etki
etmektedir. Fransiz ve Italyan demiryollarinda bu parametrenin daha yiiksek olmasi sebebiyle
kurp direnci trene daha ¢ok etki etmektedir. Tiim direngler incelendiginde lokomotif ¢ekerini
en ¢ok smirlandiran direncin Ozellikle yliksek rampalarda esdeger direng oldugu tespit

edilmektedir.
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Sekil 7.3te yukarida hesaplanan direnglere karsilik gelebilecek lokomotif ¢ekerleri her
Ulkenin kendi yontemi ile hesaplanarak karsilastirilmis olup, Alman demiryollarmimn
kullandig1 yontem ve metotlarla lokomotiflerin daha fazla tonaj c¢ektigi tespit edilmistir.
Italyan demiryollar1 ise aym tip lokomotif ve hat icin en az tonaji cekebilmektedir. Bir
lokomotifin daha fazla tonaj c¢ekebilmesi hat {lizerinde daha az tren g¢aligmasina sebep
olmaktadir. Bu durum da hatta daha fazla tren isletilmesine ve hattin daha verimli bir sekilde

calismasina neden olmaktadir.

Aderans katsayismin italya ve Almanya demiryollarinda nasil hesaplandigi, hangi
parametrelerin dikkate alindig1 gosterilmis olup, Sekil 4.5°de birbiri ile kiyaslanarak farklar
gozlemlenmistir. italya demiryollar1 kuru ve 1slak raylar icin farkli katsayilar kabul ederek
farkli degerlerde sonuclar goriilmektedir. Ancak Almanya demiryollar1 tek tip kosul kabul
ederek aderans hesaplamalarmni yapmaktadir. Almanya demiryollarinin kullanmis oldugu
formiil sebebiyle trenin ilk hizlanmasinda aderans degeri daha yiiksek iken, Italya
demiryollarinda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Italya demiryollarinin kullanmis oldugu
formiil sebebiyle ise tren hiz1 arttikca aderans degerinin yiiksek hizlarda Almanya
demiryollarinin hesaplamis oldugu aderens degerini gectigi goriilmektedir. Aderans degerinin
yiiksek olmasi lokomotifin baslangigta verecegi gilicii sinirlandirmaktadir. Trenin patinaja
girmemesi i¢in lokomotifin verebilecegi giicten daha diisiik giic kullanmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek hizlarda aderans degeri ¢ok diisiik oldugundan aderans degerinin

lokomotifin verebilecegi giice tesiri cok azdir.

Kanca gekerleri hesaplanirken emniyet katsayismin Tiirkiye ve Italya icin farkli kabul
edilmesinin sonuglara etkisi Tablo 6.12°de goriilmektedir. Italya’nin emniyet katsayisini
Tirkiye’ye oranla daha diisiik kabul etmesi sebebi ile lokomotif c¢ekerlerine kanca

cekerlerinden gelen sinirlamalari daha az etki ettigi anlagilmaktadir.

Devlet demiryollar1 2017 yilinda 6zellestirilerek yiik tagimaciligi yapan firmalarin
demiryollar1 tizerinde kendi lokomotifi ile ylik tasimacilig1 yapabilir duruma getirilmistir. Bu
nedenle lokomotif ¢ekerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi ¢ok daha fazla 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada genel olarak Tiirkiye demiryollari sektoriinde demiryollarinda
oncii olan iilkelerden alinan bu direng formiillerinin hangisi kullanilirsa, lokomotiflerin hangi
egimde ne kadar cekebilecegi ile aderans ve kanca gekerlerinden gelen smirlamalarin

lokomotif ¢ekerini ne kadar kisitlayacagi arastirilmistir.
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Farkli lokomotifler ve demiryollarinda gelismis baska tilkelerin hesaplamalari ile trene
seyri esnasinda etki eden boylamsal kuvvetler arastirilip, bir lokomotifin ¢ekebilecegi
maksimum tonaj hesaplamalar1 bu konulara dahil edilerek benzer g¢alismalarn devam

ettirilmesi Onerilebilir.
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