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Ozet

Bu ¢alismanin ana amaci, demiryolu hat geometrisi bozulmasini modellemek ve elde edilen modeli daha et-
kin ve verimli bir demiryolu hat bakim-yenileme yonetimi saglamak i¢in CBS ortanminda ¢alistirmaktir. Bu
calismada Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, veri tabani olusturmak ve analizler yapmak i¢in CBS
ortamina aktarimustir. Yaklastk 180 km uzunlugunda ki demiryolu hatti analiz kesimlerine boliinmiistiir. Goz
ontine alman her bir analiz kesimi en kiiciik temel uzunluga sahiptir. Her bir temel analiz kesimi i¢cin, miim-
kiin olan tiim genel hat verisi saglanmistir. Cok degiskenli istatistik analiz yapilarak hat geometrisi paramet-
relerinin katsayilart tahmin edilmis ve sonuglar verimli hat bakim-yenileme yonetimi saglamak i¢in CBS or-
tamina aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analiz kesimi, hat geometrisi, hat geometrisi bozulmasi, ¢ok degiskenli istatistik analiz,
Cografi Bilgi Sistemleri.

Modeling railway track geometry deterioration: information systems based

study
Abstract

Geographic Information Systems (GIS) has been proving its capability as a powerful management system in
railways. Currently, there are many studies focused on the way to enhancing existing GIS approaches to en-
able the complete range of capabilities needed in railways research and management. Costs of permanent
way and its M&R are substantial and form a large part of the total infrastructure expenditure. Any reduction
of these costs has a significant impact on the overall efficiency of the management of infrastructure. The
process of determining whether, when, where and how to intervene and deciding on an optimum allocation
of resources and minimizing the cost is a very complex problem. The main goal of this study is to model track
geometry deterioration and to operate the deterioration model on GIS environment for efficient railway
track maintenance and renewal management. In this study, Turkish State Railways were transferred into GIS
environment to develop database and to realize analysis. A model length of about 180 kilometers was divided
into analyses segments. The length of the individual analyses segments considered was the minimum basic
length. For each basic analyses segment, the general information was provided as far as possible. Multi-
variate statistical analysis was performed to estimate the coefficients of track geometry parameters and the
findings were transferred into GIS environment for efficient track maintenance and renewal management.
Keywords: Analysis segment, track geometry, track geometry deterioration, multivariate statistical analysis,
geographical information systems.
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Giris

Demiryolu hattina yapilan bakim ve yenileme
(BY) calismalarinin maliyeti oldukc¢a yiiksektir.
BY caligmalarina yapilan harcamalarin azaltila-
bilmesi i¢in hat bakimindan sorumlu miihendis-
lerin hatla ilgili yeteri verilere sahip olmalari
gerekmektedir. Eldeki bu verilerle yapilacak
bilgisayar destekli ¢aligsmalarla etkin BY prog-
ramlar1 hazirlanabilir (Jovanovic ve Korpanec,
2000). Aym1 zamanda bilgisayar destekli BY
caligmalar1 etkin bir demiryolu varlik yonetim
sistemi i¢in de gereklidir (Wittwer vd., 2002).
Demiryolu hattinda otomatik olarak elde edilen
veriler, kullanilan teknoloji diizeyine bagli ol-
makla birlikte bazi demiryollarinda hala sinirh
diizeydedir. Demiryolu hattiyla ilgili yapilacak
gelecege doniik calismalarda elde edilmesi ge-
reken veriler sunlardir: gorsel kontroller, hat
plani, isletme verisi, hiz azaltma sebepleriyle
ilgili veriler, ufak bakimlar, degisen hat bilesen-
leri, gegmis BY calismalar1 ve maliyetleri. BY
modellerinin olusturulmasinda kullanilacak ana-
liz kesimlerinin uzunluklar1 demiryolu organi-
zasyonuna bagli olarak degisir. Genellikle de-
miryolu kontrol araglartyla belirlenen kalite in-
dekslerinin ait olduklari uzunluklar analiz ke-
simleri olarak almir. Bu uzunluklar yaklagik
100-200 m arasinda veya kilometre diizeyinde
olabilirler. Daha sonra bu analiz kesimleri bir
araya gelerek BY amaglar i¢in hat kesimlerini
olustururlar (Esveld, 2001).

Teorik hat bozulma modeli

Demiryolu hattinin durumu, hatt1 olusturan bile-
senler ve bunlarin konumlar1 ile ifade edilir.
Hatt1 olusturan bilesenler ve hattin durumu, hat-
tin bozulmasi ve yenilenmesi gibi karmagik sii-
reclerde birbirleriyle yakin iligski icindedirler.
Sayet bu elemanlardan birisi kotii durumdaysa,
bu digerinin bozulmasina da sebep olacaktir.
Yani hatt1 olusturan bilesenler kotli durumday-
sa, hattin konumunu istenen diizeyde tutmak
miimkiin degildir. BY programlar1 olusturulur-
ken demiryolu hattinin yas1 dikkate alinir. Bu
sebeple kurulan modelde demiryolu hatti
“Geng”, “Yash” ve “Orta” diye yas donemlerine
ayrilir. Bu donemlerin her birinin siirekliligi ve
omrii hattin karakteristiklerine bagl olarak de-

gisir. Bunun yaninda hattin maruz kaldig1 yiik-
ler, bakim faaliyetlerinin sayist ve olgegi bu
gruplar tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Demiryolu hattina yapilacak BY faaliyetleri ile
ilgili temel ilke, demiryolu hattinda meydana
gelen bozulmalarin zaman iginde gozlenmesi ve
saptanmasi esasina dayanir. Sekil 1°de gdosteri-
len kalin siyah egrisel ¢izgi, herhangi bir bakim
yapilmayan hatta ait kuramsal bozulmay1 gos-
termektedir. Ayn1 zamanda bu egri lizerinde hat-
tin ii¢ yas donemi tespit edilebilir. “Geng” yas
donemi olarak ifade edilen ilk kisim, demiryolu
hattinin ana yenilemesi veya ilk insaasindan
hemen sonra aniden goriilen ve hattin ilk kuru-
lumunun sebep oldugu hizli bozulmalar1 karak-
terize eder (Sekil 1°de a ile isaretli kesim). Bu
dénemin tahmin edilmesi zor oldugu gibi bir hat
kesiminden digerine onemli derecede farklilik
gosterir. Bu sebeple bu donemin modellendiril-
mesi oldukea giictiir. Sans eseri bu donemin ¢ok
kisa olmasi, ihmal edilen sonuglarin da az olma-
sin1 saglar.

“Orta” yas doneminde yeterince dengeye ulasan
demiryolu hatti dogrusal bir bozulma gdsterir.
Demiryolu hatlarinin ekonomik Omiirleri siire-
since sikg¢a goriilen bu donemde modeller kuru-
larak analizler yapilabilir (Sekil 1°de b ile isaret-
li bolge). “Yasl” donem ise demiryolu hatlari-
nin Odmiirlerinin en son boliimiinde goriiliir ve
cok hizli bir bozulmayla karakterize edilir. Bu
donemde bozulma ekponensiyel bir sekil goste-
rir (Sekil 1°de c ile isaretli bolge). Trafik giiven-
ligini etkileyebileceginden {iglincli  boliimiin
ger¢eklesmesine izin verilmez. Zamanindan 6n-
ce yapilan BY faaliyetleri maliyetleri arttirdi-
gindan dolay1 kaginilir. Bu sebeple BY faaliyet-
lerinin baslayacagi bir esik degeri belirlenir
(Sekil 1°de yatay siyah ¢izgi). Demiryolu hat-
tinda meydana gelen bozulma degeri bu esik de-
gere ulastiginda BY faaliyetleri baslar. Demiryo-
lu hattinda BY faaliyetleri ile ilgili bir model ku-
rulacagi zaman, demiryolu hattinin bozulmasinin
dogrusal oldugu donem igindeki Slgiilen veriler
analiz edilir. Demiryolu hattinin bozulma derece-
sini gosteren bu Ol¢iilmiis degerlerin analiz edil-
mesiyle bunlarin dagilimina uygun hesap yon-
temleri ve enterpolasyonlarla, demiryolu hattinin
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Sekil 1. Demiryolu hattinin teorik bozulmast ve alinan énlemler (Guler ve Jovanovic, 2003)

bozulma davranisi belirlenmeye caligilir (Guler
ve Jovanovic, 2003). Demiryolu hattinda BY
faaliyetleri ile ilgili esigin belirlenmesinden son-
ra (Sekil 1’deki yatay siyah ¢izgi), hattin bo-
zulmasi gosteren dogrunun BY esigine vara-
cagl zaman (veya tonaj) hesaplanir. Hattin bo-
zulmasini gosteren dogrunun esik degerine ulas-
t1ig1 kesime uygun BY faaliyeti (6rne8in sikis-
tirma) yapilarak o kesimin kalite artig1 gercek-
lestirilir.

Uygun BY faaliyetleriyle hattin kalitesi arttiril-
diktan sonra, hattin bozulma siireci tekrar bas-
lar. Demiryolu hattinin yaslanmasiyla birlikte,
zamanla bazi durumlar da degisecektir. Degi-
senlerden birisi demiryolu hattina yapilan BY
faaliyetlerinin verimidir. Yani Sekil 1’de goriil-
digl gibi siyah ¢izgi ile gosterilen diisey yon-
deki diisiislerin derecesi her BY faaliyetinden
sonra degisir. Sekil 1°deki kesikli siyah ¢izgi
BY faaliyetlerindeki verimin zamanla olan degi-
simini daha ac¢ik bir sekilde gostermektedir.
Demiryolu hattinin yaslanmasiyla ilgili degisen
durumlardan digeri ise bozulma oramidir. Sekil
1’de a ag1 degeri ile gdsterilen bozulma oranlari
zamanla degisir. Gittikge BY faaliyetlerinin tek-
rarlanma siiresi kisalmaya baglar. Sonunda BY
faaliyetlerinin frekansi ¢ok fazla olur. BY faali-

yetlerine devam etmek ekonomik ve teknik
yonden mantikli olmaz. Bu sebeple demiryolu
hattinin yeniden yapilmasi gerekir. (Guler vd.,
2004).

Hat geometrisi bozulmasinin modellenmesi
TCDD birinci bolgede bulunan calisma giizer-
gah1 Arifiye-Eskisehir arasindaki 183.2 km
uzunlugundaki demiryolu hatt1 kesimi, BY mo-
delinin olusturulmasi diisiincesiyle homojen ke-
simlere (analiz kesimlerine) bdliinmiistiir. Bu
bolme islemi yapilirken demiryolu hattinin asa-
gida siralanan 6zellikleri dikkate alinmigtir (Ra-
por D161, 1987):

Boyuna egim (%,), Kurp durumu ve yarigapi
(m), Dever durumu ve miktar1 (mm), Hizlar
(km/sa), Yas (yil), Ray tipi (kg/m), Ray uzunlu-
gu (m), Travers tipi.

Yukarida siralanan ozelliklere uygun olarak,
Arifiye-Eskisehir arasinda 820 tane homojen
kesim elde edilmistir. Analiz kesimleri belirlen-
dikten sonra; heyelan durumu, sel durumu, tas
diisme ve kar tutma gibi ¢evresel kosullar, bo-
zulmaya olan etkilerinin belirlenmesi i¢in ana-
lizlere dahil edilmistir. Demiryolu kontrol ara-
ctyla yapilan toplam 14 donemlik hat geometrisi
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Olctimlerinin veri tabanmi olusturularak asagidaki
[Bils20x14 bozulma matrisi elde edilmistir. Bura-
da By’ler milimetre cinsinden bozulma degerle-
rine karsilik gelmektedir (Guler ve Jovanovic,
2004).

Biin Bz Bis Bil4
Bi1  Binz  Bixy Biz14 (1)
[Bi]gzoxM =| Bzt Bizz  Bis Bis14
Big2o1 Big202 Bis203 - Big2014

Alt1 aylik bozulma degerleri analiz kesimlerinin
bozulma oranlarinin tespit edilmesinde yetersiz
kalmiglardir. Ciinkii demiryolu hattina yapilan
BY calismalarindan dolay1 hatta iyilesmeler
meydana gelmistir. Demiryolu kontrol aracinin
Ol¢iim sonuclarinin hattin bozulma orani ve de-
recesi hakkinda bir fikir verememesinden dola-
y1, incelenen donemlerde demiryolu hattina ya-
pilan BY calismalar1 tespit edilmeye caligilmis-
tir. Yapilan ¢aligmalar sonucu Arifiye-Eskisehir
arasindaki hat kesimine 1995-2001 yillar1 ara-
sinda gergeklestirilen toplam 84 aylik BY c¢a-
lismalar1 tespit edilmistir. Demiryolu hattina
yapilan BY calismalar1 birimleriyle birlikte Tab-
lo 1’de gosterilmistir (TCDD Yillik Bakim-
Yenileme Raporlari, 2000).

Tablo 1. Demiryolu hattina yapilan BY

calismalart
No BY Caligmalari Birimi
1 Terfi Tanzim Buraj (elle) m
2 Makineli Buraj m
3 Kiigiik Malzeme Bakimi adet
4 Kii¢lik Malzeme Degistirme adet
5 Travers Degistirme adet
6  Ray Degistirme adet
7  Ray Kaynagi ve UKR Caligmasi adet
8  Ray Gobek Dolgu Kaynagi adet
9  Plastik Diibel Degistirme adet
10  Plastik Selet ve Yiiksiik Tebdili adet
1 Eski Balastin Elenmesi ve Plat-
form Tanzimi
12 Makineli Yol Elemesi m

Bilindigi gibi demiryolu hatt1 geometrisi baslica
diisey ve yatay geometriden olusmaktadir. De-
miryolu hattinin diisey geometrisini burulma,

nivelman ve dever parametreleri belirlemekte-
dir. Hattin yatay geometrisini ise hattin eksen
durumu ve hat genisligi belirlemektedir. Demir-
yolu hatt1 geometrisinde meydana gelen bozul-
malarin her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 modelle-
rinin olusturulmasi icin her bir parametreyi iyi-
lestiren BY caligmasinin belirlenmesi gerek-
mektedir. Tablo 1°deki BY c¢alismalar1 dikkate
alindiginda, 1,2,11 ve 12 numarali BY c¢alisma-
larinin diisey geometri lizerinde yani burulma,
dever ve nivelman iizerinde etkili oldugu soyle-
nebilir. Yine Tablo 1 dikkate alindiginda, 3, 4,
5, 6, 9 ve 10 numarali BY ¢aligmalarinin yatay
geometri iizerinde yani hattin eksen durumu ve
hat genisligi lizerinde etkili oldugu sdylenebilir.
Asagidaki Tablo 2°de hat geometrisi bozulmala-
r1 ve bunlar iizerinde etkili olan BY c¢aligsmalar1
gosterilmigtir (TCDD Yillik Bakim-Yenileme
Raporlari, 2000).

Tablo 2. Hat geometrisi bozulmalari ve bunlar
tizerinde etkin olan BY ¢alismalar

No Bozulma Tipi Etkili BY
1 Burulma 1,2,11,12
2 Hat Genisligi 3,4,5,6,9,10
3 Eksenden sapma  3,4,5,6,9,10
4 Dever 1,2,11,12
5 Nivelman 1,2,11,12

Demiryolu hattina yapilan BY c¢aligmalarin1 da
dikkate alan bir model gelistirilmesi agamasin-
da, her bir hat geometri parametresinin ilgili BY
calismasi yapildigr zamanda bozuk oldugu ka-
bul edilmistir. BY esik tablosu esas alinarak, her
bir hat geometri parametresinin bozuk oldugu-
nun kabul edildigi yani BY calismalarinin oldu-
gu doneme, bozulma degerleri bir program yazi-
larak atanmigtir. Yazilan program kullanilarak,
alt1 aylik dénemlerde demiryolu kontrol araciyla
elde edilen toplam 14 donemlik hat geometrisi
Olctimlerinden ve 84 aylik donemde BY calis-
malarindan elde edilen bozulma degerlerinden
bir veri tabani olusturularak asagidaki [Bi]szoxsa
bozulma matrisi elde edilmistir. Burada Bj’ler
milimetre cinsinden bozulma degerlerine karsi-
lik gelmektedir.

208



Demiryolu hat geometrisi bozulmasi

ill i12 i3 B1184
B121 B122 Bi23 Bi284
[Bi ]820x84 = Bi31 Bi32 Bi33 Bi384 2)
| Bi8201 Bi8202 Bi8203 o Bi82084_

Her bir hat geometrisi parametresi i¢in bozul-
ma degerleri belirlendikten sonra bozulma
oranlarinin tespit edilmesi asamasina gecilmis-
tir. Bozulma oranlarinin belirlenmesi i¢in ¢a-
lisma gilizergahindan gegen trafigin yi1gisimh
yukleri 2001 yilina kadar tespit edilmistir.
Analiz kesimlerine ait her bir hat geometrisi
parametreleri i¢in Sekil 2’de goriildiiglii gibi
bozulma dogrularinin egiminden bozulma
oranlari tespit edilmistir ().

Bozulma (mm)

]

Bv BY egik deder

non T T

Zaman/Y ik

T, = i 3)

Bozulma oranlar1 belirlendikten sonra, analiz
kesimlerinin her bir hat geometri parametresi
icin 1995-2001 yillar1 arasinda toplam 84 aylik
ortalama bozulma oranlar1 tespit edilmistir.

7, = 4)

Sonug olarak analiz kesimlerinin her bir para-

metresi igin |7, ]mx1 bozulma orani matrisi elde

edilmigtir.

[?i ]nxl =1 T )

- —Inx1

Bu calismada bagimlhi degiskeni etkileyen bir-
den ¢ok bagimsiz degisken s6z konusudur. Bu
durumda, ¢oklu regresyon ¢oziimlemesi giinde-
me gelmektedir. Coklu regresyon ¢oziimlemesi
yardimiyla; bir bagimli degisken ile birden ¢ok
bagimsiz degisken arasindaki iligkiler matema-
tiksel modellerle incelenebilir ve bagintilar ku-
rulabilir (Reha, 2003; Montgomery vd., 2001).

Bu calismada demiryolu hat geometrisinin bozul-
ma modelinin belirlenmesinde kullanilan bagiml
ve bagimsiz degiskenler asagida siralanmstir:

1) Bagimh
(mm/ton)
2) Bagimsiz degiskenler: (x;) Yigisimli yiik
(milyon ton), (x2) Hiz (km/sa), (x3) Egrilik
(1000/R), (x4) Boyuna egim (%,), (xs) Dever
miktar1 (mm), (x¢) Travers tipi (Betonarme, ah-
sap), (x7) Ray tipi (49,050 kg/m, 49,430 kg/m),
(xg) Ray uzunlugu (UKR(uzun kaynakli ray),
diger uzunluklar), (x9) Tas diisme, (x10) Heye-
lan, (x;;) Kar, (x;2) Sel.

degisken: (t) Bozulma orani

Regresyon c¢oziimlemesinde, bagimsiz degis-
kenler siirekli ve kesikli sayisal veri tipinde ola-
bildigi gibi sirali (ordinal) ya da nitelik (nomi-
nal) tipinde de olabilmektedirler. Bu gibi nitelik
tipteki bagimsiz degiskenleri gostermelik degis-
ken (dummy variable) sekline déniistiirerek mo-
dele katmak olanaklidir. Bu c¢aligmada kullani-
lan travers tipi (Betonarme, ahsap), ray tipi
(49,050 kg/m, 49,430 kg/m), sel baskini, tas
diisme, heyelan durumu ve kar tutan bolgeler
gibi nitel veriler agsagida gosterildigi gibi gos-
termelik degiskenlere dontistiirilmiistiir.

(x6) Travers tipi (“0” = Betonarme, “1” = ah-
sap), (x7) Ray tipi (“0” = 49,050 kg/m, “1” =
49,430 kg/m), (xg) Ray uzunlugu (“0” = Diger,
“1” = UKR), (x9) Tas diisme (“0” = Yok, “1” =
Var), (x19) Heyelan (“0” = Yok, “1” = Var),
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(x11) Kar (“0” = Yok, “1” = Var), (x;2) Sel bas-
kin1 (“0” = Yok, “1” = Var).

Bu calismada, merkezi Sikago’da bulunan ve
1967 yilinda kurulmus olan SPSS sirketi tara-
findan gelistirilmis SPSS 12.0 versiyonlu istatis-
tik programi kullanilmigtir. SPSS istatistik prog-
ram1 kullanilarak yapilan istatistik analizler asa-
g1da 6zetlenmistir:

1) Korelasyon matrislerinin incelenmesi

2) 11k ¢oklu regresyon analizi

3) Sac¢ilim grafiklerinin incelenmesi

4) 11k adimsal ¢oklu regresyon analizi

5) Etkili ve etkisiz gozlemlerin belirlenmesi i¢in
gbzlem istatistikleri ve gézlem analizlerinin ya-
pilmast

6) Coklu bagintinin belirlenmesi

7) Sonug adimsal ¢oklu regresyon analizi

Degiskenler arasindaki korelasyon matrisleri ince-
lendiginde, egrilik ve dever arasinda 0.879 gibi
cok yiiksek bir korelasyonun oldugu tespit edil-
mistir. Bu yiiksek korelasyon, her iki bagimsiz
degiskenin ayni anda analizlerde yer almasinin
anlamli olmadigim ifade etmektedir. Tiim bagim-
siz degiskenler analize dahil edilerek ilk ¢oklu
regresyon analizi yapilmig ve elde edilen regres-
yon modeli bazi hipotez testleriyle kontrol edil-
mistir. Varyans analizi yapilarak, bagimli ve ba-
gimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin
olup olmadig: test edilmistir. Bu amag i¢in F testi
kullanilmis ve anlamli sonuglar bulunmustur. Elde
edilen regresyon modellerindeki bagimsiz degis-
kenlerin anlamlilik diizeyleri Student test ile kont-
rol edilmis (anlamlilik diizeyi p<0.05 alinmistir)
ve parametrelerin ¢ogu anlamli bulunmustur. Ba-
giml1 degisken ve her bir bagimsiz degisken ara-
sindaki sacilim grafikleri teker teker ¢izilmistir.
Ayni zamanda bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki sagilim grafikleri matris formda da ¢i-
zilmistir. Sacilim grafikleri incelenerek bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligki-
nin olduguna karar verilmistir.

En 1iyi regresyon denklemini elde etmek i¢in ilk
adimsal ¢oklu regresyon analizi gerceklestiril-
mistir. Ilk adimsal coklu regresyon analizinde
varyans analizi sonuglari anlamli bulunmustur.

Bagimsiz degiskenlerin regresyon modelinde an-
lamliliklar1 kontrol edilmis ve tiimii anlamli bu-
lunmustur (Draper ve Smith, 1998).

[k adimsal ¢oklu regresyon analizi gerceklestiril-
dikten sonra, etkili ve etkisiz gozlemlerin belir-
lenmesi i¢in gozlem istatistikleri ve analizleri ya-
pilmustir. Standardize edilmis artiklar, Student tiirii
artiklar ve Mahalanobis uzaklig1r aykin (etkisiz)
gozlemlerin belirlenmesinde kullanilmistir. Etkisiz
gozlemler belirlendikten sonra bu gozlemlerin ba-
71 degiskenler ilizerinde etkili gbzlemler olup ol-
madiklar1 DFBETA, Cook uzakligi, DFFITs ve
Kovaryans Oranlan testleriyle kontrol edilmistir
(Reha, 2003).

[k adimsal ¢oklu regresyon analizi, gdzlem ista-
tistikleri ve gozlem analizlerinden sonra bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu bagintinin olup olma-
dig1 arastirilmugtir. Oncelikli olarak degiskenler
arasinda korelasyon matrisleri incelenmis ve dever
ile egrilik arasinda yiiksek bir korelasyonun oldugu
tespit edilmistir. Dever degiskeninin bagimli degis-
kenle yapmis oldugu korelasyonun egrilige gore
daha diistik olmasindan dolay1 analizlere dahil
edilmemesine karar verilmistir. Daha sonra varyans
sisme faktorleri (VIF;) incelenmis ve 5’in altinda
bir deger tespit edilmemistir. Ugiincii olarak her
bir degisken i¢in durum indeksleri incelenmis ve
30’u asan deger bulunamamistir. Son olarak
varyans ayrisim oranlart incelenmis ve tiimiiniin
0.9’un altinda oldugu belirlenmistir (Reha, 2003).
Yukarida siralanan analizler gergeklestirildikten
sonra sonu¢ adimsal ¢oklu regresyon analizi ya-
pilmustir. Tablo 4 ve 5’te sonug adimsal ¢oklu reg-
resyon analizine ait model 6zetleri goriilmektedir.

Coklu belirtme katsayilar1 (R?); burulma, hat ge-
nigligi, eksenden sapma, dever ve nivelman icin
strastyla 0.624, 0.718, 0.694, 0.775, 0.684 olarak
bulunmustur. Tablo 4 ve 5’te goriildiigii gibi cev-
resel faktorlerden heyelan ve karin hicbir geometri
parametresinin bozulma orani iizerine etkisinin
olmadig: tespit edilmistir. Ancak sel ve tas diis-
menin etkisinin oldugu belirlenmis ve isaretleri
pozitif bulunmustur. Yani bozulma oranini artirict
etkileri vardir. Sel ve tas diismesinin bozulma
oranlartyla olan korelasyon matrisi incelendiginde
iliskinin pozitif oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4. Sonu¢ adimsal ¢oklu regresyon analizi model 6zeti (Burulma ve hat genisligi)

Burulma Hat genisligi
j t p b; t p

Degiskenler

X; (Yigigimh yik) — -0.049  -15.969  0.000 -0.076  -6.528  0.000
X (Hiz) -0.078  -14.612  0.000 -0.258  -16.054  0.000
X (Egrilik) 0.25 3.889 0.000 0958  5.094 0.000
X4 (Boyuna egim) 0,096  7.073 0.000 0305  7.572 0.000

Xs (Dever) - - i - - -
X (Travers tipi) -1.704  -4.098 0.000  3.454 2.520 0.012
X7 (Ray tipi) - - - 5.478 5.775 0.000

Xs (Ray uzunlugu) 3456  -11.445 0.000 -6.029  -6.081 0.000

Xy (Tas diisme) 1.284 4.85 0.000  3.161 4.097 0.000
X1 (Heyelan) - - - - - -

Xll (Kar) - - - - - -
X2 (Sel) 1.534 8.788 0.000 4.624 9.042 0.000
Sabit 22.866  31.494  0.000 53.565 20.404  0.000

Tablo 5. Sonu¢ adimsal ¢oklu regresyon analizi model ézeti (Eksenden sapma, dever ve nivelman)

Eksenden sapma Dever Nivelman

b; t p b; t p b; t P

Degiskenler

X; (Yigisimh yik) — -0.043  -4.836  0.000 -0.056 -9.734  0.000 -0.105  -16.47  0.000
X, (Hiz) -0.17 -14.00  0.000 -0.153 -1334  0.000 -0.22 -19.91  0.000
X; (Egrilik) 0.901 6.318 0.000 1.298 6.763 0.000  0.507 3.806 0.000
X, (Boyuna egim) ~ 0.226 7.417 0.000 0.084 3.651 0.000  0.201 7.135 0.000
X5 (Dever) - - - - - - - - -

X (Travers tipi) 2.335 2.269 0.020 -3.772 -4.828  0.000 -2.734 -3.163  0.002
X5 (Ray tipi) 4.751 6.646 0.000 - - - - - .

Xs (Ray uzunlugu) -4.914  -6.585  0.000 -5.879  -9.406  0.000 -6.196 -9.926  0.000
X, (Tas diisme) 2.019 3.476 0.000 1.67 4.001 0.000  2.856 5.214 0.000

X (Heyelan) - - - - - - - - -

X1 (Kar) - - - - - - - - -
X1 (Sel) 3208 8353 0.000 191 62 0.000 3238 8947  0.000
Sabit 37.92 19136 0000 31.67 19222 0000 5155 34302  0.000
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Egrilik ve boyuna egimin tiim hat geometrisi
parametrelerinin bozulma orani iizerine etkisi
oldugu tespit edilmis ve isaretleri pozitif bu-
lunmustur. Her iki bagimsiz degiskenin de bo-
zulma oranini artiricr etkileri vardir. Egrilik ve
boyuna egimin bozulma oranlariyla olan kore-
lasyon matrisleri ve sagilim grafikleri incelendi-
ginde iliskinin pozitif oldugu tespit edilmistir.

Dever miktarinin hattin diisey geometri paramet-
relerinin bozulma oranlar1 iizerinde bir etkisi
vardir ve igareti negatiftir. Oysa korelasyon mat-
risi incelendiginde deverin bozulma oraniyla za-
yifta olsa pozitif bir iligkiye sahip oldugu goriil-
miistlir. Ayrica egrilikle dever arasinda 0.879 gi-
bi ¢ok yiiksek bir iligkinin oldugu tespit edilmis-
tir. Bu sebeple analizlere deveri katmak anlaml
degildir. Burulma ve nivelman bozulmalarinda
deverin etkin goriilmesine karsilik, adimsal reg-
resyonda deverin olmadigi ve en yliksek belirtme
katsayisina sahip model tercih edilmistir.

Travers tipinin bozulma oranina etkisinin oldu-
gu ancak bazi parametrelerde pozitif bazilarinda
ise negatif isarete sahip oldugu tespit edilmistir.
Daha once de belirtildigi gibi, “0” betonarme
traversi, “1” ise ahsap traversi temsil etmekte-
dir. Tablo 4 ve 5’te goriildiigli gibi hattin diisey
geometri parametrelerinde yani burulma, dever
ve nivelman iizerinde ahsap traversin bozulma
oranlarini azaltic1 bir etkisi goriilmektedir. Ya-
tay geometri parametreleri yani hat genisligi ve
eksenden sapma iizerinde ahsap traversin bo-
zulma oranlarini artirict etkisi goriilmektedir.
Bu durumda ahsap traverslerin diisey yiik altin-
da iyi esneme yaptig1 ancak yatay kuvvetlere
kars1 iyi diren¢ saglamadigi sdylenebilir. Ray
tipinin yatay geometri parametreleri {izerine bir
etkisi oldugu tespit edilmistir. Incelenen hat ke-
siminde kullanilan ray tipi daha 6nce belirtildigi
gibi iki tanedir. 49.050 kg/m ray yerine 49.430
kg/m ray tipi kullanilmasi durumunda yatay ge-
ometri parametrelerinin bozulma oranlar art-
maktadir. Ray uzunlugunun tiim hat geometrisi
parametreleri lizerinde bir etkisi oldugu tespit
edilmistir ve isareti negatiftir. UKR ray kulla-
nilmas1 durumunda bozulma oran1 azalmaktadir.
Tablo 4 ve Tablo 5’te gorildigl gibi yigisimh
yik ve hiz bagimsiz degiskenlerinin bozulma

oranlar1 iizerinde bir etkisi vardir ancak bek-
lenmedik sekilde negatif degere sahiptirler. Yi-
g1isimli yiikiin katsayisinin negatif olmas1 yiikiin
artmastyla birlikte bozulma oranmin azaldigi
anlamina gelmektedir. Bu negatif degerin agik-
lanabilmesi i¢in incelenen demiryolu hatti kesi-
mine yapilan BY calismalarinin dikkate alinma-
s1 gerekmektedir. Incelenen hat kesimine 1995-
2001 yillart arasinda yapilan tim BY calisma
sayilar1 hattin yas durumuna gore belirlenmistir.
Incelenen hat kesiminde yenileme sayisinin art-
t1g1 ancak bakim sayisinin azaldigi goriilmiistiir.
Bu sebeple demiryolu hattinin bozulma orani
yenilemelerin etkisiyle azalmaktadir. Bulunan
bozulma modeli ayn1 zamanda TCDD’nin bir
bakima BY politikasin1 da gdstermektedir. Bu-
lunan modelde yine ayni sekilde hiz bagimsiz
degiskeninin katsayis1 da beklenilmedigi gibi
negatif bir degere sahiptir. incelen hat kesimde
yolun diiz giden kesimlerinde ya da biiylik yari-
capl kurplarda hizlar yiiksektir. Dolayisiyla hi-
zin yiiksek oldugu bu kesimlerde hatta ¢ok bii-
yiik yatay ve diisey ylikler etkimemektedir. Bu
sebeple hizin isaretinin negatif olmas1 bozulma-
nin az oldugu diiz kesimleri gostermektedir. Bir
baska degisle, bu analizlerde yer alan hiz degis-
keni, bilinen anlamda hiz olarak degil de yolun
hizmet diizeyini gdsteren bir deger olarak ana-
lizlerde yer almistir. Burada hiz degiskeni de-
miryolu hattinda bulunan koprii, menfez, makas,
kesisim, istasyon, altyapi, ilistyapt ve gevresel
kosullar gibi durumlar1 da yansitmaktadir ¢iin-
kii, bir demiryolu hattinda isletim hiz1 belirle-
nirken yukarida siralan tim parametreler dikka-
te alinir. Hizin etkisinin bozulma orani iizerine
olan etkisinin belirlenebilmesi i¢in ayni kesim
tizerinde farkli hizlarda (AV) tespit edilen bo-
zulmalarin incelenmesi gerekir.

Hattin bakim ve yenileme calismalarinda

cografi bilgi sistemlerinin (CBS) kullanilmasi
Demiryollarinda BY ¢aligmalarinda etkinligin
ve verimliligin saglanmasi i¢in uygun ydnetim
sistemlerine ihtiya¢ vardir. BY caligmalarinda
bilgi sistemlerini kullanarak ¢aligmalardan bek-
lenen etkinlik saglanabilir. Sayet kullanilan bilgi
sistemi hem grafik hem de grafik olmayan veri-
leri kapsiyorsa sistemden elde edilecek fayda
daha da biiyiik olacaktir. Konumsal bir bilgi sis-

212



Demiryolu hat geometrisi bozulmasi

temi olan Cografi Bilgi Sistemlerini demiryolu
hatt1 BY c¢alismalarinda bir karar destek sistemi
olarak kullanmak miimkiindiir. CBS kullanila-
rak; demiryoluna ge¢miste yapilan BY calisma-
larin1 sorgulamak, kesimleri altyapr ve {istyapi
verileriyle degerlendirmek ve kullanilan CBS
programinin giiciine bagh olarak ilgili yazilim-
lar gelistirerek amag¢ dogrultusunda analizler
yapmak miimkiindiir (Ripple, 1989; Thill,
2000). Bu ¢alismada, TCDD tarafindan hazir-
lanmis olan demiryolu agini ve istasyonlarimi
gOsteren harita, sayisal ortama Once bir resim
(raster) olarak aktarilmustir. Olgegi 1/1,000,000
olan ED 50 UTM 36 koordinath ve sayisal or-
tamda bulunan Tiirkiye haritasina; TCCD aginin
raster goriintiisii rektifiye edilerek, goriintii iize-
rinden demiryolu aginin vektorel haritasi elde
edilmistir. Demiryollart ¢izgi (polyline), istas-
yonlar ise nokta (point) olarak tanimlanmuistir.
Vektorel haritas1 elde edilen TCCD agi, CBS
ortamina aktarilarak mekansal bir veri tabam
olusturulmustur.

Bu calismada MaplInfo Professional cografi bil-
gi sistemler programi kullanilmistir. MaplInfo
Professional; harita ve cografi analizlerin gerek-
li oldugu ticari uygulamalar, bilimsel ¢aligmalar
gibi pek ¢ok alanda daha i1yi sunumlar ve analiz-
ler yapmak i¢in kullanilabilir. Program
Windows isletim sistemleri ile c¢alisabilir. Su-
numu gelistirmek amaciyla detayli haritalar {ire-
tilebilir, genis capli analizler yapilabilir, varlik-
larin cografik olarak yonetimi, lojistik planlar ve
acil durumlara hazirlik gibi ¢alismalar yapilabi-
lir (Daniel vd., 2001).

Calisma giizergahinin CBS ortaminda bir BY
bilgi sisteminin olusturulmasi igin, Arifiye-
Eskisehir arasindaki demiryolu hattin1 temsil
eden kirikl ¢izgi (Polyline), MapBasic’de hazir-
lanmis bir program kullanilarak 820 adet analiz
kesimine boliinmiistiir. Analiz kesimlerini tem-
sil eden her bir kirikli ¢izgiye veri transferinde
kolaylik saglamasi i¢in bir ID numaras1 veril-
mistir. Excel ortaminda daha 6nceden hazirlan-
mis olan analiz kesimlerine ait verilerin cografi
bilgi sistemlerine transferi ID numaralar1 esas
alarak yapilmistir. Benzer sekilde Arifiye-
Eskigehir arasindaki demiryolu hatti kesimine

1995-2001 yillar1 arasinda yapilan toplam 84
aylik BY caligsmalar1 da CBS ortamina aktarila-
rak bir BY bilgi sistemi olusturulmustur.

MapBasic dilinde yazilan ve MaplInfo’da ¢alisan
programlar  kullanilarak, TCDD Arifiye-
Eskigehir arasindaki demiryolu hatti kesiminin
trafik yiikii altinda gelecekte nasil bozulacaginin
tahmin edilmesi ve BY kararlarinin alinmasiyla
ilgili ¢aligmalar yapilmistir. CBS’de hazirlanan
program dinamik olarak tasarlanmistir. Bozulma
tespit edilen kesime bir BY caligmasit yapildigi
ve bu ¢calisma CBS’ye yazildig1 zaman program
kendini gilincellemekte ve gelecek analiz calis-
masinda yeni bozulma modelini kullanmaktadir.

Sonuclar

Demiryolunda meydana gelen bozulmalar, hatti
olusturan elemanlarin ve lizerinde hareket eden
araclarin bozulmasina, yiiklerin zarar gormesi-
ne, konforsuz yolculuga ve kazalara sebep ol-
maktadir. Bakim ve yenilemenin yetersizligin-
den, diizenli i programlarinin olmayisindan
kaynaklanan kazalar yol giivenligini azaltmakta
ve Onemli maddi hasarlara sebep olmaktadir.
Demiryolu hattinda maliyeti yiliksek olan BY
maliyetlerinin etkin is programlari ile en aza in-
dirilmesi miimkiindiir. Demiryolu hattinda mey-
dana gelen bozulmalarin sebep oldugu bu olum-
suz durumlarin en aza indirilmesi i¢in, karar sii-
reclerinde hattin bozulmasiyla ilgili 6l¢iilmiis
degerlerin en iyi sekilde degerlendirilmesi gere-
kir. Bu bozulma degerleri lizerinde yapilan dik-
katli calismalar meydana gelebilecek zararlar
en aza indirecektir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar
(TCDD) hattinda meydana gelen hat geometrisi
bozulmasimin istatistik yontemler kullanilarak,
bilgi sistemler destekli modellenmesi bu calis-
manin amacini olusturmaktadir. Elde edilen bo-
zulma modeli kullanilarak demiryolu hattinda
kisa ve uzun donemlerde yapilacak bakim ve
yenileme (BY) programlarinin hazirlanmasi
miimkiindiir. Bozulma modelinin belirlenmesi
oncelikli olarak demiryollarinda yapilmasi ge-
reken bazi onemli ¢aligmalara baghdir. Bu ca-
ligmalar agagida siralanmistir;
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a) Demiryolu hattinin bozulma mekanizmasinin
belirlenmesi

b) Uygun yonetim sistemlerinin belirlenmesi

c¢) Demiryolu hattinda meydana gelen bozulma-
lar1 tespit etmede kullanilan modern ydntemle-
rin kullanilmast

d) Demiryolu hattina yapilan BY ¢alismalarinin
belirlenmesi

e) Bilgi sistemlerinin kullanilmasi

g) Hat bozulma modelinin olusturulmasi, ¢alisti-
rilmas1 ve uygun BY programlarinin hazirlan-
masi

Demiryollarinda BY ¢alismalarinda etkinligin
ve verimliligin saglanmasi i¢in uygun yonetim
sistemlerine ihtiya¢ vardir. BY ¢aligmalarinda
bilgi sistemlerini kullanarak ¢alismalardan bek-
lenen etkinlik saglanabilir. Sayet kullanilan bilgi
sistemi hem grafik hem de grafik olmayan veri-
leri kapstyorsa sistemden elde edilecek fayda
daha da biiyiik olacaktir. Konumsal analizler
yapan bir bilgi sistemi kullanilarak BY caligma-
lar1 yapilan demiryolu hatt1 kesimleri gorsel or-
tamda degerlendirilebilir ve hazirlanan grafik
raporlarla her bilgi diizeyindeki insanlara kolay
bir sekilde ulasilabilir. Konumsal bir bilgi sis-
temi olan Cografi Bilgi Sistemleri’ni demiryolu
hatt1 BY ¢alismalarinda bir karar destek sistemi
olarak kullanmak miimkiindiir. CBS kullanila-
rak; demiryoluna ge¢miste yapilan BY caligsma-
larin1 sorgulamak, kesimleri altyapi ve iistyapi
verileriyle degerlendirmek ve kullanilan CBS
programinin giiciine bagl olarak ilgili yazilim-
lar gelistirerek amac¢ dogrultusunda analizler
yapmak miimkiindiir.
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