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Oz: Rayli ulasim sistemlerinde, ulasim giivenliginin saglanmasi1 ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi
acisindan “Hat Durumu Degerlendirmenin” onemi biiyiiktiir. Bu baglamda, en yaygm kullanilan
metotlardan biri, “Seyir Esnasinda Ol¢iimlerdir”. Ancak konvansiyonel 6l¢iim/kayit/teshis trenleri, oldukg¢a
yiiksek maliyetlere sahiptir. Ayrica yil igerisinde yalnizca birkag kez 6l¢iim alinabilmektedir ve dlgiimler
miiddetince de tren trafigi kisitlanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, rayli ulagim giivenligini tehdit eden ray
kiriklarinin ve bakim maliyetlerini artiran ani rijitlik degisimleri ile geometrik siireksizliklerin “akilli
telefonlarla” tespit ve takip edilip edilmeyecegini belirlemektir. Bu amagla, literatiirde giiniimiize dek
yiiriitiilen ¢aligmalarin yorumlanmasi akabinde, 6nerilen yontem, sektoriin rahatlikla kullanilabilecegi bir
sadelikte, adim adim izah edilmistir. Yiiriitiilen diisey ivme O6l¢iimleri sonucunda, gerek ray kiriklarinin,
gerekse ani rijitlik degisimlerinin/geometrik siireksizliklerin, onerilen mobil cihazli 6lgiim metoduyla
rahatlikla teshis edilebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yapisal saglik izleme, Hat durumu degerlendirme, Demiryolu hata teshisi, Ray ¢atlagi

Continuous Monitoring of Rail Breaks, Abrupt Stiffness Changes, and Geometric Discontinuities
using On-board Measurements via Smartphones

Abstract: In rail transport systems, "Track Condition Assessment" is of great importance for ensuring
transportation safety and reducing maintenance costs. In this context, one of the most widely used methods
is "On-board Measurement". However, the conventional measurement/recording/diagnostic trains are very
expensive. In addition, measurements can only be made a few times a year, and train traffic is restricted
during the measurements. The aim of this study is to determine whether rail breaks/fractures, which threaten
transportation safety, and abrupt stiffness changes and geometric discontinuities, which increase
maintenance costs, can be detected and monitored using “smartphones”. For this purpose, after reviewing
and interpreting existing studies carried out in the literature to date, the proposed method is explained step
by step in a simple way that can be easily used by the industry. As a result of the vertical acceleration
measurements carried out, it was found that both the rail breaks and abrupt stiffness changes/geometric
discontinuities can be easily diagnosed using the proposed mobile device measurement method.

Keywords: Structural health monitoring, Track condition assessment, Railway fault diagnosis, Rail crack
1. Giris

Rayli ulagim sistemlerinde, yap1 elemanlarmin ve hat geometrisinin yeterli siklikla muayene
edilerek, sorunlara zamaninda miidahale edilmesi, gerek ulagim giivenliginin siirdiiriilmesi,
gerekse bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir [1]. Genel hatlariyla
Yapisal Saghk Izleme (Structural Health Monitoring, SHM) kategorisine giren, demiryolu
6zelinde ise Hat Durumu Degerlendirme (Track Condition Assessment, TCA) olarak tabir edilen
bu muayenelerde birgok farkli metot kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
metotlardan biri, seyir esnasinda ol¢iimdiir (On-board Measurement, OM) [2]. Sekil 1’de,
iilkemizde bu amagla kullanilan ¢esitli 6l¢giim/kayit/teshis arac/tren/ekipmanlari sunulmustur.

Atf i¢in/Cite as: F. Cecen, “Demiryollarinda ray kirilmalarinin, ani rijitlik degisimlerinin ve
geometrik stireksizliklerin akilli telefonlarla, seyir halinde Olgliimler alinarak, siirekli takibi,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 54-66, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1464183
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Sekil 1. Ulkemizdeki cesitli TCA arag/tren/ekipmanlari: a) Matisa MPV-7 [3], b) Mermec Roger-400 [4],
¢) Mermec Roger-800 [3], d) Piri Reis [5], ) Demir-Goz [6], f) Latronix kit [7], g) Tesmec OCPDO002 [8]

Sekil 1.a’daki Matisa MPV-7 ve Sekil 1.c’deki Mermec Roger-800 hat dl¢lim trenlerinin en
yiiksek isletim hizlar sirasiyla 70 ve 140 km/sa olup, konvansiyonel hat kesimlerinde yiiriitiilen
geometrik dl¢iimlerde kullanilmaktadir [3]. Sekil 1.b’deki Mermec Roger-400’iin hiz limiti ise
80 km/sa olup, raylarin ultrasonik muayenelerinde kullanilmaktadir [4]. TCDD Teknik A.S.
tarafindan gelistirilen Sekil 1.e’deki Demir-Goz ise; Mobil Demiryolu Araci vb. is makinelerinin
arkasina baglanilarak, ray ultrasonik muayenelerini, 40 km/sa hiza kadar gergeklestirebilmektedir
[6]. Hizli tren hatlarinda gerekli muayeneler ise, Piri Reis (Sekil 1.d) adi1 verilen dl¢iim treni ile
gergeklestirilmektedir [5, 9]. TCDD, s6z konusu 6l¢iim islemlerinin bir kismini, hizmet alimi
suretiyle de yaptirmaktadir. Ornegin TCDD Teknik A. S., 2021-2022 yillarinda, yaklasik 25.000
kilometrelik, hat 6l¢im ve raporlandirmasi yapmistir [7]. Bu esnada kullanilan lazer sensorlii
Latronix Track Measurement (LTM) kiti, Sekil 1.f’de goriilmektedir [7]. Sekil 1.g’deki Tesmec
OCPDO002 hat denetim aracinin en yiiksek hizi ise 140 km/sa olup, ray profili-asinmasi, kataner
geometrisi-asinmas1 ve makas sistemleri konusunda muayeneler gercgeklestirebilmektedir [8].
Ulkemizdeki érnekleri sunulan, bu ve benzeri dlgiim/kayit/teshis arag/tren/ekipmanlari, oldukga
yiiksek maliyetlere sahip olup, tilkelerin binlerce kilometrelik demiryolu aglari, bu gibi az
sayidaki vasitayla analiz edilmeye calisilmaktadir. Sonugta, hat kategorisine bagli olarak artmakla
birlikte, y1l igerisinde yalnizca birkag defa 6lgim alinmasi miimkiin olmaktadir. Bu kisitlama,
“kiiresel” 6lgekte gegerli olup, literatiirdeki ¢esitli yabanci kaynaklarda da belirtilmektedir [2, 10].
Bu yiizden, baz iilkeler, “yolcu trenlerini” 6zel tertibatlar ile donatarak, bazi 6nemli verileri,
“siirekli” takip etmek i¢in kullanmaktadir (Continuous Track Monitoring, CTM). Ornegin Alman
Demiryollar1 uzun zaman 6nce, yemek vagonlarinda bu uygulamaya baslamistir. Sonugta, hat
geometrisi kalitesiyle tasit davranisi arasinda giiclii bir iliski oldugu, vagon iginden ve aks
kutusundan alinan ivme 6lgiimleri arasinda yiiksek bir korelasyon bulundugu belirlenmistir [11].

Yukaridaki 6rnekte de goriildiigii tizere;, CTM o6lgiimlerinde genelde atalet/eylemsizlik esaslt
sensorler (ivmedlgerler vb.) kullanilmaktadir. Ayrica miistakil bir tren/arag isletilmesine ve fazla
sayida personel gorevlendirilmesine de gerek duyulmamaktadir. Bu farkliliklar sayesinde,
6l¢timler, oldukga diisiik bir maliyetle gergeklestirilebilmektedir [10]. CTM nin sundugu bu mali
tasarrufun yani sira, diger baz1 6nemli avantajlari da s6z konusudur. Bu metot ile ¢ok daha sik
Ol¢tim almak, hatta her tren seferini, bir 6l¢iim siirecine doniistiirmek miimkiin olmaktadir. Bu ise
baz1 kritik unsurlarin takibi igin biiyiik bir avantaj anlamima gelmektedir. Ornegin ray kirilmalar
veya makas sistemi arizalar1 gibi bazi spesifik sorunlarin “tamamen” 6nlenmesi, yil igerisinde
yiriitillen birkag muayene ile miimkiin olmayabilmektedir. CTM nin sagladig1 iigiincii dnemli
avantaj ise; hat geometrisi heniiz bozulmaya baslamadan ve yapi elemanlarinda sorunlar tam
olarak ortaya c¢ikmadan, ileride sorun ¢ikarma ihtimali olan lokasyonlarin O6nceden
belirlenebilmesidir (kestirimci bakim). Ornegin tiinel/koprii giris ve cikislarinda, ani rijitlik
degisimi nedeniyle siklikla sorunlar yasanabilmektedir [12]. Bu lokasyonlarda yeterli/uygun
onlemler alinmamissa, bu rijitlik degisimi, ilerleyen siirecte ¢esitli hasarlara ve kazalara sebebiyet
verebilmektedir. Tvmedlger kayitlarinda, bu sorun rahatlikla tespit edilebilmekte ve heniiz hat
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geometrisi  bozulmadan ve istyapt elemanlarinda hasar meydana gelmeden Onlem
alinabilmektedir [12]. Konvansiyonel oOl¢iim/kayit/teshis tren/araglariyla ise hat geometrisi
bozulmaya basladiktan veya iistyap1 elemanlari hasara ugradiktan (ray kiriklari vb.) sonra bu
durumun farkina varilabilmektedir. Yukarida deginilen sorunlarin bazilari, seyir halinde 6lgiim
(OM) teknigi disinda, farkli metotlarla da analiz ve takip edilebilmektedir. Ornegin
“sinyalizasyon” sistemleriyle ray kirigi takibi, birgok iilkede yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Ancak bu uygulama, bir “kestirimci bakim” metodu degildir. Clinkii bu metotta, raylar
kirlldiktan ve kirilan iki ray pargasi birbirinden sinyalizasyon akimini iletemeyecek kadar
uzaklastiktan sonra hata tespiti miimkiin olabilmektedir. Ote yandan, ray kiriginin bicimine
ve/veya ortam iklim sartlarina bagl olarak elektrik akiminin “mevcut kirik(lar)a ragmen- iletimi
de sdz konusu olabilmektedir. Ornegin travers hizasinda meydana gelen ray kiriklarinda gergi
kiskaglariin, tiinellerde su sizintilarinin, sicak havalarda ise ray genlesmesinin sinyalizasyon
sistemini yanilttig1 tecriibelerle sabittir. CTM’nin sagladigi dordiincti 6nemli avantaj, 6l¢tim
stiresince tren trafigini aksatmamasidir. Giliniimiizde 6zellikle yiiksek hizli yolcu tagimaciligi
yapilan hatlarda, sefer sikliklari olduk¢a artmis durumdadir ve zorunlu bakim islemlerinin,
geceleri, birka¢ saatlik zaman diliminde yiritilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, arag
parklarindaki vasitalarin sayisi (yiiksek maliyetlerine ragmen) artirilsa dahi, demiryolu trafigi
yonetim kisitlar1 nedeniyle, ¢ok sik kullanilmalart miimkiin olmayabilmektedir.

CTM metodunun bu 6nemli avantajlari nedeniyle, son yillarda, hakkinda yiiriitiilen arasgtirmalar
oldukga artmis vaziyettedir. Bu ¢aligmalarda gesitli farkli CTM metotlar1 arastirilmig olup, bu
metotlardan en ¢ok ragbet gorenlerden biri, akilli telefonlu CTM 6l¢timleridir. Bu ¢alismalarda,
CTM metodunda kullanilan sensorlere benzer sensorler igeren akilli telefonlarin/mobil cihazlarin,
demiryolu dlgimlerinin en azindan bir kisminda, kullanilip kullanilamayacagi arastiriimaktadir
[2, 12]. Cunki akilli telefonlar, MEMS tipi (Micro-electro Mechanical System) ivmedlgerler ve
acisal hiz dlgerler (jiroskop) igerdigi gibi, uydu bazli koordinat verisi saglayan Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) ¢ipleri de igermekte ve ayrica
kablosuz veri iletisimi de saglamaktadir. Bu donanim ve ozellikleri ile akilli telefonlarin, hem
bazi 6nemli verilerin “ekonomik”™ bir sekilde, “stirekli” 6lglimiinii saglayabilmesi, hem de 6lgiim
sonuglarinin diinyanin her yerinden izlenebildigi “gercek zamanli” erisime de imkan tanimasi
beklenilmektedir [13]. Bu inovatif konuda, tilkemizde giiniimiize kadar, ne yazik ki, herhangi bir
akademik calisma yiritiilmemis/yayimlanmamistir. Yabanc literatiirde tespit edilebilen ¢esitli
caligmalarin ana amaglari, kullanilan sensor tipleri ve veri alma sikliklari (VAS) ise Tablo 1’de
Ozetlenmigtir. Referanslar1 verilen ¢alismalarin ana amaglari incelendiginde, mobil cihazlarla;
demiryolu tasitlarinin  konumlariin ivme-jiroskop verileriyle belirlenmesi [13], seyahat
konforunun olgtilmesi [12, 14, 15], ¢esitli geometrik parametrelerin belirlenmesi [10, 11] ve
cesitli hat kesimlerinin titresim siddeti tizerindeki etkileri [2, 16, 17] konularmin arastirildigt
goriilmektedir. Bu ¢alismalar faydali olsalar da sektoriin ihtiyag duydugu “dncelikli” alanlara,
tam anlamiyla yonelik degillerdir. Ayrica 6l¢iim prosediirleri, sektoriin kolayca kullanabilecegi
sekilde izah edilmemis, hatta uygunsuz 6l¢iim teknikleri kullanilmisgtir.

Tablo 1. Mobil cihazlarin rayh sistemlerde, cesitli alanlarda kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar

Calismanin Ana Amact Ivmedlcer VAS Jiroskop VAS GNSS Referans
Konum takibi Belirtilmemis Belirtilmemis Yok [13]
Seyahat konforu 10 Hz Yok Var [14]
Seyahat konforu 18-35 Hz Yok Yok [15]
Seyahat konforu 30 Hz Yok Yok [12]
Geometrik parametreler 76-120 Hz 132-198 Hz Var [11]
Geometrik parametreler 200-500 Hz 200-500 Hz Yok [10]
Titresim siddeti-hat kesimi iligkisi 100 Hz Yok Yok [16]
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Titresim siddeti-hat kesimi iliskisi 100 Hz Yok Var [17]
Titresim siddeti-hat kesimi iliskisi 232-432 Hz Yok Yok [2]

Sonug olarak, bu ¢aligmanin amaci, rayli ulagim sektoriiniin “oncelikli ihtiyac1” oldugu diistiniilen
ve konvansiyonel TCA muayenelerinin kismen/tamamen “eksik kaldigi” goriilen hususlarin
takviyesidir. Bu baglamda; akilli telefon (mobil cihaz) kullanilarak, daha yiiksek siklikla
(istenilirse her tren seferinde), daha ekonomik, kestirimci bakim anlayisina uygun ve tren trafigini
aksatmayacak bir ¢oziim ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Ayrica, literatiirde mevcut mobil
cihazli TCA galismalarinda tespit edilen gesitli eksilik/yanligliklar ortaya konularak, daha uygun
bir 6lgtim prosediirii elde edilmeye ¢alisilacaktir. Bu baglamda, 6nerilecek uygulamanin rayli
ulasim sektoriinde, ¢esitli kademelerdeki personellerin rahatlikla uygulayabilecegi bir sadelige
sahip olmasina ve detaylica izah edilmesine 6zen gosterilmistir. Bu sayede, cesitli kritik
hususlarin (ray kirigi vb.) muayenesi daha sik yapilabilecek ve sonugta, bakim maliyetlerinin
diigtiriilmesi ve daha 6nemlisi, ulagim giivenliginin artirilmasi agisindan fayda saglanabilecektir.

2. Metot
2.1. Olgiimlerde kullanilan mobil cihaz

Calisma kapsaminda yiiriitiillen 6l¢iimlerde, Xiaomi Redmi Note 10 Pro modeli mobil cihaz
kullanilmistir. Mobil cihazda, TDK InvenSense icm4x6xx modeli 3-eksenli ivmedlger meveuttur.
Bu ivmedlgerin kapasitesi 156,9064 m/s?, ¢oziiniirliigii 0.0047884034 m/s?, sinyal/giiriiltii
performanst ise 70 pg/v/Hz dir. Ivmedlger ile aymi kutu igerisinde, acisal iz 6lger de (jiroskop)
bulunmaktadir. Bu jiroskop, TDK Invensense icm4x6xx modeli ve 3-eksenlidir. Kapasitesi
34.905556 rad/s, ¢oziiniirligii ise 0.001065233 rad/s’dir. Gerek ivmeolger gerekse jiroskop,
MEMS tipi (Microelectro Mechanical System) olup, Sekil 2°den goriildiigii iizere oldukga kiigiik
boyutlara sahiptir. Adi gecen mobil cihazin kullanilmasiin nedeni, yukarida zikredilen hassas
ol¢tim karakteristiklerine ilaveten, cogu mobil cihazdan daha yiiksek “6rnekleme hizina/veri alma
sikligina” sahip olmasidir. Bu konuya iligkin detaylar ilerleyen boliimde sunulacaktir.

A

Sekil 2. Kullanilan mobil cihazin i¢ goriiniimii ve ivmedlger ile jiroskobu igeren kutunun boyutlari [18]

2.2. Olgiimlerde kullamilan yazilim ve uygulanan ayarlar

Calisma kapsaminda yiirtitillen olgtimlerde, Google Play (Android) veya App Store (iOS)
tizerinden {icretsiz olarak yiiklenebilen, Phyphox yazilimi (1.1.12-beta2 kodlu Android siiriimii)
kullanilmistir. RWTH Aachen Universitesi (Almanya) tarafindan gelistirilen bu yazilim, birgok
6diil kazanmistir [19]. Yazilim mobil cihaz igerisindeki termometre, barometre, manyetometre,
ivmeolger, likks olger, jiroskop, konum sensorleri iizerinden veri alip, istenilen Ornekleme
hizlarinda kayit gergeklestirebilmekte ve uzaktan erisime/ekran paylasimina da izin vermektedir.
Sekil 3’te calisma esnasinda kullanilan deney sablonunun ayarlandigi islem adimlar1 sunulmustur.
En soldaki ekran goriintiisii, program baslangi¢ ekrani olup, sag alt kosesindeki “£” simgesi ve
agilan ekranda basit deney ekle “Bl” simgesi kullanilarak, sablon ayarlarma girilmektedir. Agilan
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ekranda, deney sablonu i¢in bir “baglik” belirlenmektedir. Ardindan sensér orani (6rnekleme hiz,
sampling rate) degeri girilmektedir. Bu deger, kullanilan mobil cihaz altyapisina ve sensor tipine
bagl olarak, cesitli telefon modelleri arasinda oldukca degiskendir. “0” degeri girilmesi halinde,

mobil cihazin izin verdigi en yiiksek drnekleme hizi ile kayit gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. Phyphox yaziliminda deney (6l¢iim) sablonunun belirlenmesi ve kaydedilen verinin disa aktarimi

Phyphox internet sitesinde [20] 3883 adet (ve siirekli artan sayida) mobil cihazin sensorleri ile
ilgili veri taban1 mevcuttur. Bu sitede verileri bulunmayan ve her y1l piyasaya yenileri dahil olan,
ylizlerce baska model mobil cihaz da s6z konusudur. Dolayisiyla gilintimiizde diinyada mevcut
cesitli birgok mobil cihazin bu ¢aligma kapsaminda karsilagtirilmasi miimkiin olmamistir. Bunun
yerine, sensor hassasiyeti ve veri alma siklig1 yiiksek bir mobil cihazin kullanilmasi yeterli
goriilmiistlir. Bu veri tabanina gore, 6rnegin iPhone 14 Pro Max modeli mobil cihazin en yiiksek
veri alma siklig1 100 Hz (saniyede 100 adet) iken, bu ¢alismada kullanilan Redmi Note 10 Pro’nun
500 Hz’dir. Bu deger, Tablo 1’deki, giiniimiize kadar ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilan
ornekleme hizlarinin neredeyse tamamindan yiiksek ve yalnizca referansi verilen [10] ¢alisma ile
esittir. Yiiksek ornekleme hizi, -0l¢iim amacina gore- bazen g¢ok kritik bir ihtiyag haline
gelebilmektedir. Ornegin 30 km/sa hizla giden bir demiryolu arac1, 1 saniyede yaklasik 8,3 metre
yol katetmektedir. Dolayisiyla 6rnegin 100 Hz veri alma sikligi ile her 8,3 cm’de bir veri
alinabilirken, 500 Hz veri alma sikliginda, her 1,7 cm’de bir veri alinabilmektedir. Ara¢ hizinin
artmasi ile bu mesafeler dogru orantili olarak artacaktir. Sonug olarak, 6zellikle ray kirg: gibi,
cok dar bir lokasyonu etkileyen hasar tiplerinin tespiti hedefleniyorsa, ivme degisimi ¢ok kisa bir
siirede gergeklestiginden, veri alma sikliginin miimkiin oldugu kadar artirilmasi, bu problemlerin
tespit edilebilirligi agisindan olduk¢a Gnemlidir. Aksi takdirde demiryolu araci s6z konusu
problemli lokasyondan gecerken, meydana gelen ivme degisimlerinin pik noktalar: kayit altina
alinamayabilecek, ya hafif bir bozulma veya normal bir seyir titresimi gibi algilanabilecektir. Ote
taraftan, Nyquist 6rnekleme teoremine gore, 6rnekleme hizi 6rnegin 100 Hz olan bir mobil cihaz
ile ancak 50 Hz’e (yaris1) kadarki sinusoidal sinyaller saglikli bir sekilde 6lgiilebilmektedir [11].
Arag-yol etkilesimi ile ortaya ¢ikan titresimlerin frekanslari ise ara¢ hizina bagli olarak artmakta
ve eger mobil cihaz 6rnekleme hizi yeterli degilse, yiiksek frekanslar kayda girememektedir.
Dolayisiyla bu ¢aligmada, kullanilan mobil cihaz ile ulasilabilecek en yiiksek veri alma sikligina
erisilmesi icin Sekil 3’te goriilen ayar ekraninda, veri alma siklig1 “0” olarak girilmistir.

Ornekleme hizinin ayarlanmasindan sonra, sira, kullanilacak sensdr tiplerinin belirlenmesine
gelmektedir. Bu ¢alismada, mobil cihaz igerisindeki ¢esitli sensorlerden, yalnizca ihtiyag duyulan
3 adedi (ivmeolger, jiroskop, konum) kullanilmis olup, Sekil 3’te, soldan 3. ekran goriintiisiinde
goriilen onay kutucuklar: isaretlendikten sonra, ekranin sag alt kdsesindeki “TAMAM” butonu
kullanilarak, test ekranina gecilmistir. Bu ekrandaki ““4” butonu kullanmilarak kayit
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baslatilabilmekte, “8” butonu kullanilarak da, istenilen zamanda durdurulup, “C2” butonu ile
kayit devam ettirilebilmektedir. Kayit durdurulup ““=” butonu ile mevcut ekrandan ¢ikildiginda
ise, 6l¢tim kaydi, otomatik olarak, giris ekraninda, “Kaydedilmis deney durumlari” kisminda
goriiniir hale gelmektedir. Bu kayda girilerek, kaydedilen &lglim sonuglari, yiizeysel olarak
incelenebilmektedir. Detayli analizler i¢in ise; bu caligmada kullanilan yontem, kaydedilen
verilerin Microsoft Office Excel (.xIs) formatina donistiiriiliip, internet tizerinden e-posta
adresine veya WhatsApp hesabima transfer edilmesidir. Bunun igin 6l¢iim sonunda, kayit
ekranindan ayrilmadan 6nce veya daha sonra herhangi bir zamanda ilgili 61¢iim kaydina girilerek,
sag tist kosedeki ““” butonu tizerinden “veriyi disar1 aktar” se¢enegi kullanilmigtir. Bu ekran,
Sekil 3’teki en sagdaki ekran goriintiisiinde mevcuttur. Bu ekranda ayrica “uzaktan erigime izin
verme” ve “ekran goriintiisii paylagimi” ayarlar1 da mevcut olup, aktiflestirilmesi halinde, internet
erisimi olan, diinyanin herhangi bir yerinde, gerek sensor verileri (ivme, acisal hiz, 151k siddeti,
sicaklik vb.), gerekse trenin konumu ve hizi, “anlik” olarak izlenebilmektedir (real time access).

2.3. Olgiimlerin gerceklestirildigi demiryolu araci ve rayli sistem hatty

Bu ¢alisma kapsaminda, Konya Biiyiiksehir Belediyesince isletilen, 1435 mm ekartman
mesafesine sahip, kent ici, hafif rayli sistem, yolcu tramvay hattinda [21] olglimler
gergeklestirilmistir. Bu hattin tercih edilme nedeni, hata tespit edilen lokasyonlarin kolayca
erisilebilir olmas1 ve trafik giivenligi tehlikeye sokulmadan detayli incelemelerin
yapilabilmesidir. Konya’da, Alaaddin-Selcuk Universitesi ve Alaaddin-Adliye istasyonlar:
arasinda isletilen 2 farkli tramvay hatti mevcuttur. 2015 yilinda hizmete agilan Alaaddin-Adliye
hattinda, 9 adet istasyon bulunmaktadir ve toplamda 4,4 km uzunluga sahiptir [21]. Bu ¢alismada,
cesitli bircok demiryolu unsurunu igeren (aliyman, kurp, makas vb.) Zafer-Mevlana Istasyonlari
arasinda kaydedilen 6l¢iim sonuglarinin verilmesi, ¢alisma hacminin fazla artmamasi bakimindan
yeterli goriilmiistiir. Konya ilinde isletilen tramvay setleri, Skoda 28 T1/2 (Skoda ForCity Classic)
modelidir. Tramvay setleri, 5 adet (toplamda 32,52 metre), diisiik-désemeli, ¢ift-yonli, {i¢ sabit
bojili vagondan miitesekkildir. Tarif edilen niteliklerdeki toplamda 72 tramvay seti, 2013-2015
yillarinda Skoda tarafindan Konya iline 6zel olarak iiretilmistir [22]. Bu setlerin tiimii elektrik
enerjisi ile (katener hatt1 tizerinden pantograflariyla enerji alarak) caligmakta olup, hiz limitleri
70 km/sa’dir [23]. Ancak 12 adedi, nano-lityum-titanyum akii igermektedir. Bu sayede pantograf
mevcut olan hat kesimlerinde sarj olarak, 3 km mesafeye kadar harici enerji kullanmaksizin
calisabilmektedir. Bu akiilii setler, Alaaddin-Adliye arasinda isletilmekte olup, Sekil 4.a’da 6rnek
bir fotograf sunulmustur. S6z konusu sarjli setler, Mevlana Istasyonundan Alaaddin istasyonuna
kadar (yaklasik 1,8 km), katener hattindan enerji almaksizin ulagim saglayabilmektedir [24].

Sekil 4. a) Olgiimlerde mobil cihazin montajinda kullanilan hamur yapistiricilar, b) Mobil cihazin
tramvayda montaj1 yapilan lokasyon (pencere kenari), ¢) Olgiimlerin gergeklestirildigi tramvay seti 6rnegi

2.4. Mobil cihazin rayli sistem araci icerisinde konumlandirilmast
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Mobil cihazlarla demiryolu 6l¢iimii konusunda, giiniimiize kadar yiiriitiilen ¢alismalarda (Tablo
1), kullanilan mobil cihazlarin, demiryolu tasitlar: i¢erisinde konumlandirildiklar: lokasyonlar ve
baglant1 tipleri Sekil 5’te toplanmistir. Bu sekil incelendiginde, bazi ¢calismalarda mobil cihazlarin
zemine veya yolcu koltugu altina konumlandirildigr goriilmektedir (Sekil 5.a,c,f). Ancak bu
durum, hem konum (GNSS) verilerinin alinmasini zorlagtiracak [11 13], hem de vagon igerisinde
hareket eden insanlarin (adim atma vb. hareketlerinin) neden olacagi, istenilmeyen (yaniltici)
titresimlerin 6l¢lim kayitlarina girmesine neden olacaktir [11]. Mevcut literatiirde, “baglanti yeri”
bakimindan s6z konusu olan bu yanlis tercihler, “baglanti bi¢cimi” i¢in de s6z konusudur. Bu
baglamda, bazi calismalarda mobil cihazlar ya hicbir yapistirict kullanilmadan oldugu gibi
konumlandirilmis (Sekil 5.b,c,e,f), ya da titresim iletme kapasitesi diisiik/soniimleyici [12]
yapistirict/bant kullanilmistir (Sekil 5.a,d,g). Sekil 5’te sunulan tiim bu uygulamalar, belirtilen bu
sorunlardan ya birini ya da her ikisini birlikte icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise hem
konum bilgisinin daha iyi alinabilecegi bir lokasyon, hem de titresim siddet ve frekans
bilesenlerini daha iyi iletebilecek bir baglantt metodu kullanilmaistir.

Sekil 5. Literatiirde mobil cihazla hat 6l¢iimii yapilirken kullanilan teknikler: a) Vagon zeminine ¢ift
tarafli bantla yapistirma [12], b) Kauguk ped {izerine serbest konumlandirma [15], ¢) Yolcu koltugunun
altinda serbest konumlandirma [16], d) Vagon penceresine yapistirma [10], e) Kontrol panosu iizerinde
serbest konumlandirma [2], f) Vagon zemininde serbest konumlandirma [13], g) Bantla yapistirma [17]

Bu ¢aligma kapsaminda yiiriitiilen 6l¢iimlerde kullanilan mobil cihaz, tramvay yolcu koltugunun
hemen yanindaki pencerenin kenarina (Sekil 4) konumlandirilmistir. Bu esnada, piyasada
rahatlikla erigilebilen hamur yapistirict (Sekil 4.a) kullanilmistir. Bu malzemenin tercih
edilmesinin nedeni, 6l¢iimler i¢in yeterli yapistirma kuvvetine ve frekans iletimine sahip olmast,
dlgiimlerden sonra da yapistiricinin kolayca ve iz birakmadan ayrilabilmesidir. Olgiimlerde hamur
yapistirici yerine frekans iletimi bakimindan daha iyi, ancak uygulanabilirlik agisindan bir nebze
daha zor olan bal mumunun da kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bazi trenlerde, pencere
kenarindaki vagon govdesinin bir miktar egimli olmast miimkiindiir (Sekil 4.a). Bu durumda,
kullanilan yapistiricinin, pencereden uzak kisimlarinin bir miktar fazla tutulmasi (egime ters)
faydali olacaktir. Ciinkii Phyphox yaziliminda “kalibrasyon” segenegi bulunmamaktadir. Ancak,
mobil cihazin egiminin tamamen yeryiiziine paralel hale getirilmesi zorunlulugu yoktur. Ciinki
verilerin Excel’e aktarimi ardindan, yapilacak basit bir kalibrasyon islemi ardindan, bu olumsuz
etki minimize edilebilmektedir. Bu kalibrasyon ihtiyaci, 6nceki bir ¢caligmada kismen [13] dile
getirilmekte, ancak nasil bir islem yiiriitiilecegi izah edilmemektedir. Bu ¢aligmada uygulanan
prosediir ise, sektoriin rahat¢a kullanabilmesi i¢in kisaca izah edilecektir. Mobil cihaz, rayli sistem
aracina yapistirildiktan sonra, tren dururken, ivme degerlerinin (dogrusal ivmeodlger verilerinin)
stfir (0) olmas1 gerekmektedir. Ancak cihaz yapistirildiginda, yer yiiziine tam paralel olmazsa,
sifir degeri yerine, bazi pozitif/negatif degerler s6z konusu olacaktir. Ancak dl¢iim iglemi bittikten
ve veri transferi tamamlandiktan sonra, Excel’de, tasit hareket etmedigi bir ana ait kayitlarda,
sonuglar sifir olacak sekilde/nétrlestirici ekleme/gikarma formiilii uygulandiginda ve bu formiil
tiim satirlart kapsayacak sekilde genisletildiginde, bu sorun, yeterli diizeyde ¢6ziilmiis olmaktadir.
Benzer uygulama, “kullanilacaksa” a¢isal hiz kayitlarinda da yapilmalidir.
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Calisma siiresince, mobil cihazin ekran kismu, {iste gelecek (vagon tabanina paralel) sekilde (Sekil
4.b) konumlandirma yapilmigtir. Ancak bu uygulama da zorunlu degildir. Mobil cihazin bir
diizleminin seyir istikameti ile paralel olmasi kaydiyla, farkli yonlerde montaji da miimkiindiir.
Ote yandan, yalnizca diisey eksende analiz yapilacaksa, herhangi bir diizlemin seyir istikametine
paralel olmasina da gerek yoktur. Ancak eger tig-eksenli analiz yapilacaksa, 6l¢iim sonuglarinin
dogru bir sekilde analiz edilebilmesi igin, bir diizlemin seyir diizlemi ile paralel olmasi ve mobil
cihazin tren seyir istikameti ile iligkisinin dogru bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Cihazin bu
calismada uygulandigi (Sekil 4’te tarif edilen) sekilde konumlandirilmasi halinde, 6l¢tim
sonuclarinin tren seyir diizlemiyle eksenel iliskisi, Sekil 6’daki gibi olacaktir. Sunu ifade etmek
gerekir ki; bu ¢alismada, arastirma amaciyla uygulanan “gegici siireli” yapistirma teknigine,
sektorel uygulamalarda ihtiya¢ duyulmayabilecektir. Mobil cihazin, kontrol kabininde, pencereye
yakin uygun bir yere, enerji kaynagina bagli bir sekilde sabitlenmesi, “uzun siireli” 6l¢timler igin
daha uygun olabilecektir. Bu sekilde, yukarida deginilen “kalibrasyon” islemine de gerek
duyulmayacak, saglikli ve pratik bir baglant1 tesis edilmesi miimkiin gériilmektedir.

ivme - Z Ekseni
Pozitif Yon

Agisal Hiz - Z Ekseni
Pozitif Yon
(Yaw hareketi)

Agisal Hiz - Y Ekseni
Pozitif Yon
(Roll hareketi)

Agisal Hiz - X Ekseni
Pozitif Yon
(Pitch hareketi)

ivme - Y Ekseni
Pozitif Yon

ivme - X Ekseni
Pozitif Yon

Sekil 6. Mobil cihazla 6lgiilen ivme ve agisal hiz kayitlarinin (Sekil 5 igin) hat giizergahi ile iliskisi

Bu calisma kapsaminda, mobil cihazin “trenin farkli lokasyonlarina” yapistirilmasinin nasil bir
etkiye sahip oldugu konusu arastirilmamigtir. Bunun nedeni, deginilen konunun, daha 6nce, ¢esitli
calismalarda arastirilmis olmasidir. Ornegin Rodriguez ve ark. (2021), farkli dlgiim
lokasyonlarindan alinan 6l¢iimleri degerlendirdiklerinde, ayn1 “trende/egilime” sahip olduklarini
belirlemis ve degersel olarak kayda deger bir farklari olmadiklarimi tespit etmistir [12]. Ote
taraftan, 1. Giris bolimiinde detaylari verilen Alman Demiryollart CTM analiz sonuglarina gore,
vagon i¢inden ve aks kutusundan alinan dlgiimler arasinda yiiksek bir korelasyon mevcuttur [11].

3. Bulgular

Onceki boliimde tarif edilen metodoloji kullanilarak, Konya Biiyiiksehir Belediyesince isletilen
tramvay hatlarinda ¢esitli birgok Sl¢limler alinmistir. Ancak bu galismada yalnizca Mevlana-
Zafer Istasyonlar arasinda kaydedilen, diisey eksendeki (Sekil 6°daki Z-ekseni) ivme kayitlarina
ait analiz sonuglarinin sunulmasi yeterli gorilmiistiir. Bu hat kesiminin tercih edilme nedeni
onceki boliimde izah edilmis olup, diisey eksene ait ivme kayitlarinin analiz edilmesinin gerekgcesi
ise; ray kirilmalari, ani rijitlik degisimleri ve geometrik siireksizliklerin tespit ve takibi agisindan
asgari bilgiyi saglayabilmesidir. Ilerleyen siiregte, diger hat kesimlerinde, diger eksenlerdeki ivme
kayitlar1 ve agisal hiz dl¢limleri de kullanilarak, arastirmalara devam edilmesi planlanmaktadir.
Sekil 7°de Mevlana istasyonu ile miiteakip trafik 15181 arasinda kaydedilen diisey ivme-zaman
(yesil renkli) ve hiz-zaman (kirimizi renkli) grafikleri sunulmustur. Yapilan bir¢ok &lgiim
sonucunda, Adliye-Zafer Istasyonlar1 arasinda, vagon iizerinden alman mobil cihazli diisey ivme
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kayitlarinda, +0,95 m/s? degerinin (Sekil 7°de saydam kirmizi dolguyla taranan alanin), normal
hat igletimi kaynakli titresimlerden kaynaklandigi kanaati hasil olmustur. Diger ifadeyle; £0,95
m/s? arasindaki diisey ivme degisimleri, (tren setine, tistyapi tipine, tasit hizina, tolere edilebilir
geometrik bozulmalara vs. bagl olarak artip azalan) normal hat igletimi kaynaklidir. Dolayisiyla
bu aralikta kalan ivme degisimleri, bu calismanin tespitini hedefledigi problemlerin kapsami
disindadir. Buna gore, Sekil 7°de, deginilen +0,95 m/s? diisey ivme limitini asan yalnizca bir hata
(H1) tespit edilmistir. Kayit islemleri sonlandirildiginda ve dl¢lim sonuglari Excel’e transfer
edilerek incelendiginde, bu H1 hatasinin 20,82. saniyede gergeklestigi tespit edilmistir. Phyphox
yaziliminda, ivme kaydi ile senkronize bir sekilde konum (GNSS) bilgileri de kaydedildiginden,
s0z konusu zaman diliminde tramvayin bulundugu koordinatlar (Enlem: 37,87039912, Boylam:
32,50548075 derece) kolayca belirlenebilmistir. Belirlenen bu koordinatlar, Google Earth veya
Google Haritalar uygulamalarina girilerek (arama alanina 37.87039912, 32.50548075 yazilarak),
hata konumu haritada On-izlenebilmekte, hatta karayolu ile yakin bir gilizergdhta bulunmasi
halinde, Google Sokak Goériintimii (Street View) ile de incelenebilmektedir. Hata lokasyonuna
erisim i¢in ise; belirlenen koordinatlar, Google, Yandex vb. “Navigasyon” uygulamalarina
girilerek, hata lokasyonuna tasitla ve/veya yaya olarak ulagim saglanabilmektedir. Belirtilen
koordinatlara ulasildiginda, Sekil 7’deki, -1,38 m/s®’ye ulasan bu g¢oklu-ivme artiglarinin,
Mevlana Tiirbesi ve Miizesi Oniinde teskil edilen Makas Sisteminden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bolgede hiz tahdidi (20/25 km/sa) uygulanmasina ragmen, kaydedilen bu yiiksek
ivmeler, konvansiyonel makas sistemlerinde siklikla kargilagilan bir sorundur. Metal tren
tekerinin, metal raylar {izerinde yuvarlanirken, karsilastigi siireksizlikler (makaslar) bu ivme
artiglarina neden olmaktadir. Sekil 7°de sagda, GPS Map Cam uygulamasi kullanilarak, soz
konusu makas sisteminin 6l¢iimlerin gergeklestirildigi tarihteki gériiniimii ve enlem, boylam,
hava durumu (sicaklik-nem) gibi ¢esitli detay bilgileri ile birlikte sunulmustur. Bu fotograftan s6z
konusu makas sisteminin, tarihi yapiya yakinligi da goriilebilmektedir. Dikkat ¢eken bir diger
husus, makas sisteminde tekil ivme degisimi degil, coklu artig-azalislarin s6z konusu olmasidir.
Bunun nedeni, sag ve sol tekerlerin makasa girdigi ve ¢iktig1 lokasyonlarin farkli olmasidir.
Saniyede 500 veri alinmasi sayesinde bu ¢ok kisa mesafeler, kayda ayr ayri1 girebilmistir.

[ H1: 20,82, saniye, -1,38 m/s? |
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Sekil 7. Mevlana Istasyonu ile miiteakip trafik 15181 arasindaki hat kesimine ait ivme-hiz-zaman grafigi

(solda) ve H1 hatasinin kaynaklandig1 makas sisteminin yakindan goriiniimii (sagda)

Sekil 7°de sunulan makas sistemi kaynakli ivme artisi, 6l¢lim yapilan hat kesimindeki ¢esitli bazi
diger makas sistemlerinde de s6z konusu olmustur. Sekil 8°de buna dair 5 6rnek (H1, H2, H3, H5,
H6) goriilmektedir. Ancak ivme siddetleri, her makasta ayni1 degildir. Olasi ilk neden, tramvay
hizinin her makasta ayni olmayisidir. Ciinkii hiz arttikca dinamik kuvvetler artmaktadir. Ancak,
baz1 makaslarda, tasit hiz1 ayn1 olmasina ragmen, ivme siddeti -3,00 m/s?> degerinin iizerine
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¢ikmigtir. Bunun nedeni, geometrik anormalliginin daha fazla olmasidir. Sekil 8’de (sagda), -3,01
m/s?’ye ulasan H1 hatasinin GPS Map Cam uygulamast ile alinan goriintiisii sunulmustur. Kayda
giren bir diger hata tipi (H4) ise su drenaj kanali/izgarasinin neden oldugu rijitlik degisimidir.
+1,33 m/s?’ye ulasan bu hata, bu bdlgede, ilerleyen siirecte iistyap1 ve/veya altyap: elemanlarinda
sorunlar olusacagini isaret etmektedir. Bu hata tipi, ulasim giivenligini heniiz tehdit etmese de
bakim maliyetlerini diigliren “kestirimci bakim” uygulamalari agisindan dnem arz etmektedir.
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Zaman (Saniye)
Sekil 8. Mevlana-Alaaddin Ist. arasindaki hatta ait ivme-hiz-zaman grafigi ile H1 in yakindan gériiniimii

Olgiimlerin gergeklestirildigi hat kesiminde tespit edilen bir diger ¢ok &nemli hata tipi, ray
kingidir. Siradan gozle muayeneler esnasinda tespit edilmesi oldukca gii¢ olan bu kirilma,
kullanilan metodolojinin (mobil cihazli TCA) sagladig1 avantajlar sayesinde tespit edilebilmis ve
Sekil 9°da sunulan grafikte, -1,04 m/s2’lik “tekil ivme degisimiyle” kendini gostermistir. Bu
yiiksek ivmelenme (Sekil 9, H1), daha 6nce agiklanan hata tipiyle (Sekil 8, H4) ayni nedenden
ortaya ¢cikmustir. Yani su drenaj kanali/izgarasinin neden oldugu rijitlik degisimi, zamanla ray
kirigina doniismiistiir. Bu durum, daha once Sekil 8, H4 hatasi i¢in yapilan yorumlarin hakliligim
da ortaya koymaktadir. Yani belirlenen ivme siddeti limitlerini asan ani rijitlik degisimleri ve
geometrik siireksizlikler, eger kestirimci bakim uygulamalariyla zamaninda 6nlem alinmazsa,
zamanla daha yiliksek maliyetli bakim islemleri gerektiren ve ulasim emniyetini tehdit eden
hasarlara sebebiyet verebilmektedir. S6z konusu ray kirigi (km. 00+560) tespit edilince ilgili
birime bilgi verilmis, gerekli miidahalelerin yapilacagina dair tesekkiir igeren bir yanit alinmustir.
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Sekil 9. Alaaddin-Zafer Ist. arasindaki hatta ait ivme-hiz-zaman grafigi ile ray klrlgmn yakindan goriiniimii
4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, yiiriitiilen mobil cihazli demiryolu 6l¢timlerinde, Tiirkge dil paketine
sahip, tcretsiz bir mobil yazilim (Phyphox) kullanilmistir. Caligma igerisinde bu yazilim
kullanilarak nasil 6l¢iim alinabilecegi, miimkiin oldugu kadar basite indirgenerek izah edilmeye
calisilmistir. Bu sekilde rayli ulagim sektoriinde, cesitli kademelerdeki personellerin rahatlikla
uygulayabilecegi bir yontem ortaya konulmaya calisilmistir. Kullanilan mobil cihaz, ¢alisma
icerisinde detaylari verilen pratik bir metotla tramvaya baglanmis ve rutin seyir miiddetince diisey
ivme degerlerinin ve senkronize bir sekilde konum verilerinin kaydedilmesi saglanmistir. Ol¢iim
yapilan hat kesiminde, rutin seyir esnasinda, +0,95 m/s®> ivme degerini agmayan titresimler
olugtugu, bu degeri asan lokasyonlarda ise cesitli iistyapi/altyapr hatalarimin, ani rijitlik
degisimlerinin ve geometrik siireksizliklerin mevcut bulundugu goriilmistiir. Bir diger husus,
Ozellikle ray kirigi gibi hatalar, ¢ok kisa bir mesafede etkili olmakta ve meydana gelen ivme
degisimleri birka¢ milisaniyeyi gegmemektedir. Dolayisiyla mobil cihazlarin bu ¢ok kisa siireli
ivme degisimini okuyabilmesi i¢in yiiksek o6rnekleme hizi ile 6lgiim almasi kritik bir 6neme
sahiptir. Calisma kapsaminda saniyede 500 veri kaydi (500 Hz 6rnekleme) gerceklestirilmistir.
Rayli ulasim sistemi igleticileri, s6z konusu oOl¢lim sonuglarini, kestirimci bakim amaciyla
kullanabilecektir. Isletmeciler, kendi hat ve arag karakteristiklerini baz alarak, belirleyecekleri
uyari-limit degerini asan lokasyonlari takibe alabilir ve miidahale-limit degerini asan
lokasyonlarda; cesitli bakim, revizyon, modernizasyon, rehabilitasyon kararlar alabilir. Ornegin
6l¢iim yapilan hat giizergdhinda, heniiz ray ¢atlag1 goriilmeyen, ancak yliksek ivme degisimlerine
neden olan birgok drenaj kanali/izgarasi tespit edilmistir. Bu hatalara karsi, kestirimei bakim
anlayisla, onceden Onlem alinmasi olduk¢a faydali olacaktir. Nitekim Ol¢lim yapilan hat
kesiminde, bir adet ray kirigi da tespit edilmistir. Bu ray kiriginin, s6z konusu drenaj
kanali/izgarasmin bulundugu bir lokasyonda meydana gelmis olmasi, yukarida deginilen
cikarimlarin dogrulugunu gostermektedir. Bir diger kullanim alani, bazi hat kesimlerinde
tekayyiidat (gegici hiz sinirlamasi) uygulamak ve/veya (hiz-zaman-konum verileriyle)
tekayyiidatlara uyulup uyulmadigini kontrol etmek olabilir. Bir diger 6nemli kullanim alani ise,
bu veriler, hat kesimlerinde ne tiir iistyapi/altyap: elemanlar1 kullanilabilecegi konusunda karar
vermekte kullanabilir. Ornegin, 6l¢iim gergeklestirilen hat kesiminde, Unesco Diinya Mirasinda
bulunan Mevlana Tiirbe ve Miizesinin yakinina makas sistemi teskil edildigi ve bu makas
sisteminde, 0,95 m/s? limit degerini asan ivmelenmeler sz konusu oldugu tespit edilmistir. Mobil
cihazli 6l¢iimler sayesinde, makas sisteminin farkli bir bolgeye tasinmasi karari almabilir, mevcut
izolasyon tedbirlerinin yeterliligi analiz ettirilebilir veya mevcut izolasyon sistemi insa edilirken
yeterli olsa dahi, makas sisteminin ayn1 performansa sahip olup olmadig: takibe aliabilir.
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Tesekkiir

Bu c¢aligmadaki katkilar i¢in Konya Biiyiiksehir Belediyesi yetkililerine ve Phyphox, Google
Maps, GPS Map Cam ve Microsoft Excel yazilimi gelistiricilerine tesekkiirlerimi sunarim.
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