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ONSOZ

Gelismis iilkeler hizli, konforlu, ekonomik, giivenli ve c¢evre dostu ulastirma
sistemleri iizerinde durmakta ve en iyi c¢oziimii esas almaktadirlar. Demiryollari
istenen Ozelliklere optimum ¢6ziimii verebilecek bir sistem olarak giin gectikce
gelismekte ve diger ulastirma sistemleri i¢indeki pay1 artmaktadir.

Demiryollarinin bu gelisiminin énemli nedenleri, tasimacilik sektoriinde karayolu ve
havayollarinda yiiklii bir trafigin olusmast ve mevcut koridorlarin bu agir trafik
yiikiinii kaldiramaz duruma gelmis olmas1 ve daha kisa siirede daha fazla yolcu ve
yiikil, ucuz ve giivenli tasima olanagidir.

Biitiin bu nedenlere baglh olarak yiiksek hizli demiryolu projeleri ve uygulamalari
yayginlagsmistir. Hem yliksek hizli hatlarda hem de kentici rayh sistemlerde konfor,
maliyet ve giivenlik {izerinde giderek daha fazla iizerinde durulan kavramlardir.
Bunlarin yeterli olabilmesi i¢in de bircok faktoriin yanisira iyi bir alt ve iistyapi
projelendirmesi, uygulanmasi ve bakimi dnem kazanmaktadir. Bu calismada, balasth
ve balastsiz demiryolu iistyapilarinin temel farkliliklari, tasarim cesitleri, maliyet
acillarindan  karsilastinlmalart  ve hat rijitliginin  degisik acilardan etkileri
incelenmektedir.

Yaptigim bu ¢alisma boyunca, beni sabir ve hosgorii ile yonlendiren, degerli fikir ve
tecribelerinden faydalandigim tez damisman hocam Saym Prof. Dr. Ziibeyde
OZTURK e tesekkiirlerimi sunarim.
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DEMIiIRYOLUNDA HAT RiJIiTLIiGININ VE ETKIiLERININ iNCELENMESI
OZET

Klasik demiryolu iistyapisi, balast yatagi icine hat cercevesinin yerlestirilmesi ile
olusmaktadir. Diisiik insa giderleri, kisa yapim siiresi, yapim hatalarin1 diizeltme,
dever ve geometride degisiklik imkanlari, balastl iistyapinin cok 6énemli avantajlari,
balastin ihtiya¢ duydugu yiiksek bakim maliyetleri ve uzun bakim siiresi ise goz ardi
edilemeyecek dezavantajlardir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismanin ikinci ve ii¢lincii boliimlerinde,
demiryollarinda balastli ve balastsiz iistyap1 6zellikleri, birbirlerine olan iistiinliikleri,
uygulama, bakim ve maliyet acilarindan karsilastirmalart yapilmustir. Ornek bir
calismada, yapim maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin, bakim maliyetlerinin goz
oniinde bulundurulmasi ile balastsiz iistyapinin balasth iistyapiya gore daha az
maliyetli oldugu goriilmiistiir. Ayrica dordiincii boliimde balastli ve balastsiz
tistyapilarin farkli tasarim cesitleri incelenmistir.

......

konforu, bakim maliyetleri ve isletim maliyetlerine etkilerine deginilmistir.

Hat rijitligi iizerinde durularak, hat rijitliklerinin dinamik balast gerilmesi, travers
aralifi, dingil yiikii, darbe kuvveti, traverse gelen tekerlek yiik oran1 ve balast cokme
miktar1 parametrelerine gore degisimi 1ilgili bagintilarla ve diyagramlarla
irdelenmistir.

Tasarlanacak yeni bir hatta, hat rijitligine gereken onemin verilmesi, her hattin kendi
ozelinde degerlendirilmesi ve optimum ¢oziimiin arastirilmasi isletim esnasindaki
sorunlar1 ve maliyetleri azaltacaktir.
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ANALYSIS OF TRACK STIFFNESS AND ITS EFFECTS ON RAILWAYS
SUMMARY

Classical railway structure designed with placing the track frame into the ballast bed.
Low construction costs, short project time, availability for adjusting the errors,
opportunity to modify geometry and cant, are the important benefits of ballasted
track. High maintenance cost, and long-term maintenance processes are the
disadvantages of ballasted track that can not be negligible.

At the second and third chapters of this study, which is presented as a master thesis,
properties of ballasted and ballastless railway structures, the superiorities of each
other, and comparisons regarding cost, maintenance and application are made. In an
example study, although it’s construction cost is higher, the maintenance cost for this
type of infrastructure designed without ballast is lower when compared to the with
ballast. Moreover at the fourth chapter different design types for ballasted and
ballastless track are also studied.

At the chapter five, track stiffness of the structures with and without ballast,
stiffness’s effects on railway comfort, maintenance costs and service costs are
analyzed.

With focusing on the track stiffness, track stiffness’s variation with the parameters of
dynamic ballast stress, traverse’s interval, axis load, impact force, wheel load ratio
on traverse and ballast’s deformation degree are studied with related equations and
diagrams.

For a new track, attaching importance to the track stiffness, examining all the tracks
on their own properties, and researching the optimum solution would decrease the
problems in the life cycle and cut down the service costs.
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1. GIRIS

Son yillarda gelismis iilkeler ulastirma sistemleri arasinda hiz, konfor, ekonomi,
giiven ve enerji tasarrufu yoniinden optimum ¢oziimii esas alan sistemler iizerinde
durmaktadir. Bu sistemler arasinda ise demiryollarinin 6zellikle de yiiksek hizli
hatlarin en iyi ¢oziimii saglayabilecek bir yol olarak ulastirma sistemleri arasindaki

pay1 giin gectikce artmaktadir.

Ulasim sektoriinde karayolu ve havayollarinda agir trafik yiikiiniin olusmasi ve
mevcut potansiyelin bu agir yiiklii trafigi kaldiramaz hale gelmis olmasi, daha kisa
siirede daha fazla yolcu ve yiikii ucuz ve giivenli sekilde tasima olanaklar yiiksek

hizli trenlere ihtiya¢ duyulmasinin temel nedenleridir.

Karayolu ve o6zellikle havayolu tasimaciliginda giderek artan tikanmalarin kitanin
ulastirma sistemini tehdit etmesi, ayni zamanda demiryollarinin ¢evre ve enerji
sorunlarina karst en uygun bir ulastirma tiiri olmast Avrupa'da yiiksek hizli
demiryollarinin  yayginlastirllmasinin  nedenleridir. Enerji  tasarrufu isletme
ekonomisinin en Onemli unsurlarindan biridir. Yiiksek hizli tren tasarimlarinda
yolcu-km basina diisen enerji tiikketim miktarini diisiiriicti yondeki gelismeler 6rnegin
vagon agirliklarinin azaltilmasi, iki kathh vagon tasarimlari vb. bu tercihi daha da

giiclendirmektedir [1].

Biitiin bu nedenlere bagl olarak yiiksek hizli demiryolu projeleri ve uygulamalari
hem Japonya’da hem Avrupa iilkelerinde yayginlasmistir. Hem yiiksek hizli hatlarda
hem de kentici rayli sistemlerde konfor ve giivenlik, iizerinde giderek daha fazla
durulan kavramlardir. Bunlarin yeterli olabilmesi i¢in de bir¢ok faktoriin yanisira iyi

bir alt ve iistyap1 projelendirmesi, uygulanmasi ve bakimi1 dnem kazanmaktadir.

Demiryolunda balastli ve balastsiz istyapilarin birbirlerine alternatif olmalar
durumu g6z Oniinde bulundurularak, calismanin boliimlerinde bu iki {istyap: tipi ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Bu calismanin amaci; balasth ve balastsiz iistyapilarda hat

ozelliklerinin, maliyet farkliliklarinin, hat rijitliginin ve etkilerinin incelenmesidir.
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Ikinci boliimde bir iistyapidan tasiyici ve yol olarak beklenenler ifade edildikten

sonra bu iki listyap: tipinin 0zellikleri ve uygulama esaslarina deginilmistir.

Uciincii boliimde bu iki iistyap: tipinin birbirlerine gore olan konumlarinin ortaya
konulabilmesi i¢in uygulama, bakim ve maliyet acilarindan karsilastiriimalar

yapilmig ve Ornek bir hat tizerinde maliyet analizi ¢ikarilmigtir.

Ornek bir ¢alismada kentigi rayl sistemlerin insaatinda balastsiz iistyapinin sagladig
avantajlar aciklanarak ve servis Omrii boyunca maliyet analizi yapilarak bu
iistyapmin daha ekonomik oldugu ortaya konulmustur. Bu amacla, Istanbulda
Yenibosna-Havaalan1 hafif metro hatti sec¢ilmistir. Hafif metro hattinin Aksaray-
Yenibosna arasinda kalan kismi balasth iistyap1 olarak insa edilirken, Yenibosna-
Havalam1 kismu balastsiz iistyapir olarak insa edilerek 2002 yilinda isletmeye

acilmastir.

Doérdiincii boliimde bu iki iistyap: tipinin tasarim cesitleri ele alinmis ve diinya

tizerindeki uygulamarindan 6rnekler verilmistir.

Besinci boliimde ise balastlh ve balastsiz iistyapida hat rijitligi ve etkileri

incelenmistir.

Hat rijitlik katsayisinin iistyapi elemanlarinin yer degistirmesine, gerilme dagilimina,
titresim seviyelerine dogrudan etkisi vardir. Bu etkilerin en 6nemli sonuglar1 bakim-
isletme maliyetleri ve yolculuk konforudur. Bu nedenle, hat tasarim asamasinda
onemi asikardir, ¢linkii altyapimin rijitligi raylar, traversler ve balast gibi hat

bilesenlerinin ekonomik Omiirlerini etkilemektedir.

Tecriibeler ve deneysel sonuclar, diisey rijitlikteki artisin, ray {izerinde arac
tarafindan olusturulan diisey gerilmeler iizerinde negatif bir etkisinin oldugunu
gosterir. Bununla beraber, diisey rijitlikteki bu degisim, enerji sarfiyatinda oldukca
onemli azalmaya sebep olur. Bu ikilem, hat diisey rijitlik seviyesinin, hat bakim
maliyetleri ve enerji sarfiyati arasindaki iliskide maliyetleri azaltarak optimum

seviyeye gelmesini gerektirir.

20



2. BALASTLI VE BALASTSIZ USTYAPILARIN OZELLIiKLERI

Demiryolu tasitlarinin giivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglayan ve
altyap: lizerine dosenmis bulunan malzeme ve elemanlarin tiimiine iistyap: denir.
Klasik demiryolu {istyapist basit olarak ray ve traversler tarafindan
cercevelendirilmis ve balast tarafindan desteklenmistir. Cerceveler hattin en kiigiik

birimi olup art arda gelmeleri ile iistyapiy1 olustururlar.

Ustyap1 asagidaki kisimlari icerir:
- Raylar, tren tekerleklerini kilavuzlar ve tekerleklere temas yiizeyi saglar.
- Baglanti elemanlan ile traversler, raylara gelen yiikleri yayar ve ray acikligini
korurlar.
- Balast, genellikle kirma tastandir, cok ender durumlarda cakildan olur. Bu
tabaka tasit kaynakli titresimlerin dnemli kismini sontimlemeli, yeteri kadar yiikii
yaymal1 ve yagmur sularini ¢abuk drene edebilmelidir.
- Alt balast tabakasi cakil, kum, dogal agrega karisimidir. Alt balast tabakasi,
balastin altyapiya gomiilmesini ve ikisinin karismasini 6nler, drenaja yardim eder

ve ayrica daha fazla yiik dagilimini saglar [2].

Ustyapinin tastyici ve yol olarak gorevleri ise sunlardir:
1. Hat boyunca demiryolu araclarina diizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi
saglamak.
2. Demiryolu tasitlarindan gelen statik ve dinamik yiikleri, giivenle ve kalic1 sekil
degisikligine ugramadan karsilamak ve kismen azaltarak altyapiya iletmek.
3. Yeterli elastiklige sahip olmak.
4. Sekil bozukluguna ugradiginda, kolayca eski durumuna getirilebilir 6zellikte
olmak.
5. Yiizey sularinin biinyesinden kolaylikla uzaklastirabilir 6zellikte olmak.

6. Uzun Omiirlii ve ekonomik olmak.
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2.1. Balasth Hat Ozellikleri

Goreceli olarak diisiik yapim masraflar1 ve kisa yapim siiresi, yapim hatalarim
diizeltme imkani, dever ve geometride degisiklik imkanlari, balasth iistyapinin ¢ok

Oonemli avantajlaridir.

Balastli hatlarin bunlarin yaninda bazi1 dezavantajlart vardir, bunlar;
- Zaman icinde balastin dogrusal olmayan ve plastik davranisi sonucu boyuna ve
yanal dogrultularda hat yataginda kaymalar olusmast,
- Kurblarda balast yataginin yetersiz yanal kayma direnci sonucu dengelenmeyen
yanal ivmelerin olugmasi,
- Yiiksek hizlarda balastin havaya firlayip raya ve araca carpmasi,
- Koprii ve viyadiiklerde balastin olusturdugu agir yiikten dolayi, tasiyict
mesnetlerde daha biiylik kesitlerin yapilmasi ve bunun insaat maliyetlerini
artirmasi,

- Balast yatagindan dolayi tiinel kesiti yiliksekliginin artmasidir.

Balasth iistyapida siki sikiya temellendirme olmadigindan isletme etkileri altinda
zamanla balast yataginda danelerin yer degistirmeleri ve bununla birlikte hat
cercevesinin diizensiz yerlesip oturmasi gibi mahsurlar ortaya cikar, yani hat
kalitesinde giderek bir kotiilesme meydana gelir. Bu nedenle balasth iistyapida
diizenli araliklarla buraj makinesi ile hattin yatay ve boyuna dogrultusundaki hatalar
diizeltilmelidir. Bakim isleri yogun sefer yapilan hatlarda isletmenin engellenmesine
yol acar. Bu bakimdan performansi yiiksek demiryolu iistyapisinda oturma

davranisinin optimize edilmesi beklenmektedir.

Genis kapsamli laboratuar arastirmalar1 ve isletme hatlarinda uzun yillar yiiriitiilen
gozlemlere dayanarak, balastin oturma davranisinin balastin basingla sikismasina,

isletme ve hava sartlarina bagh oldugu goriilmiistiir [2].

Klasik hatta (balastli hat), dinamik yiikleri absorbe edecek esnekligin yaris1 balast
yatagindan, yaris1 da altyapidan saglamir. Ideal olarak, hat yapisinin rijitligi 100
kN/mm civarinda olmalidir, bu da 20 ton dingil yiikii altinda 1 mm deplasmana denk
olur. Yiiksek frekansh vibrasyonlar ray ile travers arasina yerlestirilen ray pedi ile

absorbe edilir.
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2.2. Balasth Hattin Uygulama Esaslari

Rayli sistemlerin balastli hat boliimlerinde jeoteknik raporlar ile zemin siniflar
belirlenir ve s6z konusu zemin siniflarina gore gereken derinlikte hafriyat yapilir. Bu
asamada hat ekseni diiz kisitmda 20 m, kurb veya birlestirme egrisinde ise 10 m’de
bir eksen kazig1 uygulanarak belirlenir. Bu islem i¢in beton civileri bir ¢ivi tabancasi
yardimiyla aks ve kotunda; iizerine mira tutulabilecek durumda kolayca
yerlestirilebilir. Altyapis1 hazirlanmis olan dolgu zemin {izerine alt tabaka balast
(ince kirma tas) serilir ve vibrasyonlu silindir ile sikistirilir. Son dolgu kotu travers
alt kotundan 5 cm diisiik olacak sekilde +/- 3 cm tolerans dahilinde serilerek reglaj

yapilir.

TCDD, balastli hatlarda tam makinali bakim gerceklestirebilecek donanima sahiptir.
TCDD’de cok farkli tiplerde bakim makinalar1 kullanilmaktadir. Bunlar 08-16 buraj
makinasi, RM 76 UHR balast eleme makinasi, D912 R balast tokmaklama makinasi
ve R780 E balast regiilatoriidiir. Demiryolu bakim makinalarinin servis omrii 15 yil

kabul edilmektedir [3].

i© Colin Bird, 2002

Sekil 2.1: Plasser&Theurer 08-16 buraj makinesi.
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Sekil 2.3: Plasser&Theurer balast regiilator makinesi.

2.3. Balastsiz Hat Ozellikleri

Demiryolu hatlarinin tasarimlarinda servis 6mrii maliyeti, ingaat siiresi, elverislilik ve
durabilite gibi faktorlerin onemi oldukca artmaktadir. Balast yatagi demiryolu

istyapisinin en zayif elemani olup, en yiiksek bakim harcamalarini gerektirmektedir.
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Sekil 2.4: Speno International ray taglama makinesi.

Gecmiste, yapilacak yeni bir projede yatinm maliyetleri en onemli karar verme
parametresi olurken, giiniimiizde servis Omrii toplam maliyeti daha ¢ok ©Onem
kazanmustir. Bu yeni goriisle balastli iistyapilar, balastsiz {istyapilarin avantajlari

yaninda cekiciligini kaybetmektedir.

Giinlimiizde diinyanin bir ¢cok bolgesinde balastsiz hat benimsenmistir. Bu yapilarin
onemli avantajlar1 asagida dzetlenmistir:

- Tiinellerde yap1 yiiksekliginin azalmasi

- Daha az bakim ihtiyac1 ve bundan dolay:1 daha fazla elverislilik

- Artan servis omrii

- Trenlerde yalpa (araglarin kurblarda dever gerekmezsizin yana yatmasi)

teknolojisi ile birlikte hiz artislarina imkan veren yiiksek yanal hat direnci

- Yiiksek hizlarda balast sicramasi sorununun olmamast

- Viyadiik ve kopriilerde, balasttan gelen yiikiin azalmasiyla, daha ekonomik, daha

ince, daha zarif bir goriiniise sahip yapilar elde edilmesidir.

Doseme sistemli hattin diisiik bakim o6zelliklerinden faydalanabilmek i¢in altyap:
tabakalarinin homojen ve yiikleri yataklayabilmesini sagladigindan emin olmak
gerekir. Balastsiz listyapinin yanal kayma direnci oldukga yiiksektir ve bundan dolay1

yiiksek hizlara imkan verir.
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Bakim ihtiyact hemen hemen yoktur ama is¢ilik maliyetlerine baglh olarak yapim
maliyeti yliksektir. Bu sebeple bir hat yapisina karar verilirken toplam Omiir

maliyetine dayanan bir alternatif karsilastirmasi yapilmalidir.

Balastsiz hat 6zellikle tiinellerde uygundur, ¢iinkii tiinel yiiksekliginde (25 cm kadar)
onemli bir azalma saglanabilir ve bakim gerekmemektedir. Bu durumda {istyapi

rijitligini azaltmak gerekir ve bunun i¢in uygun kalinliklarda elastik pedler kullanilir.

Balastsiz hatlarda ve kopriilerde, raylar dogrudan betona sabitlenir, balastin
eksikligini dengelemek icin sisteme ek bir esneklik katilmalidir. Bunu yapmanin iki
yolu vardir. ki ray altina ekstra esneklik eklemek, ekstra kalin ray pedleri eklemek
veya gomiilii ray sistemi kullanmak, ikincisi ise blok veya traverslerin altina ikinci
bir esnek tabakanin eklenmesidir. BoOylece araglardaki gibi birinci ve ikincil
siispansiyon ile iki kiitleli yay sistemi efektif olarak saglanir. Hem ray altina hem de

travers veya beton blok altina esnek tabakalarin yerlestirilmesi ile bu saglanir.

En cok bilinen doseme hat yapilari sunlardir:
- Rheda, Ziiblin ve diger degisik tipler (Almanya)
- Stedef, Sonneville diisiik vibrasyon tipi (Fransa)
- Walo (isvigre)
- Edilon blok hat, gomiilii ray yapilar1 (Hollanda)
- Shinkansen déseme hatt1 (Japonya, Giiney Kore)
- IPA doseme hatt1 (Italya)
- OBB-Por (Avusturya)

2.4. Balastsiz Hattin Uygulama Esaslari

Beton tabaka kalinliklari, kullanilacagi yerlere (zemin, tiinel, koprii, viyadiik) gore
degismektedir. Beton tasima tabakasi dikdortgen veya tekne kesitli olabilmekte, 2
mm profil toleranst ile yapilmaktadir. Beton tabakasi {izerinde araglarin
seyredebilmesi i¢in basin¢ mukavemetinin 12 N/mm?* olmasina dikkat edilmelidir.
Beton tasima tabakasi yerinde dokiimiin disinda, plak ya da cerceve seklinde
prefabrik olarak da (iretilebilir. Enine kuvvetlerin aktarilmast icin prefabrik
elemanlarin birbirine baglanmasi gerekir. Genel olarak bir betonarme iistyapinin
uygulanabilmesi i¢in 6nkosullar, laboratuarda test edilmis ve 5 yil isletme hattinda

denenmis yapinin yaninda, kaliteli ve tecriibeli personel ihtiyacidir [4].
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Onemli uygulama esaslart:
— Beton tagima tabakasi donatisiz ve derzli, zayif donatili ve yiizeysel derzli, siirekli
boyuna donatili ve derzsiz olarak imal edilebilir. Tabaka kalinliklar1 kullanilacagi
yere gore degisir.
— Priz sirasinda sicaklik etkisiyle deforme olmamasi icin donati yiizdesi, beton
kesitin en az % 0.8-0.9’u oraninda olmalidir. Tabaka ortasina konulan boyuna
donatiya bagh enine donati ile birlikte tabaka iist yiizeyindeki catlak genislikleri 0.5
mm ile sinirlandirilabilmekte, béylece donati korozyonu 6nlenebilmektedir.
—Traverssiz yapilan tiplerde catlaklarin, tabaka igine ray baglantisi yapmak
amaciyla acgilan deliklerin, yerlestirilen diibel veya civatalarin bulundugu yerlere
ulagsmamalar1 i¢in c¢atlak olusumu kontrol altinda tutulmalidir. Bunu saglamak
lizere, beton son sertligine ulasmadan Once, iist yiizeyinde yaklasik her ii¢ mesnette
bir, mesnetlerden sonra yaklasik 5 cm derinliginde ve 2-3 cm genisliginde yariklar
olusturulur.
— Beton tasima tabakasi lizerinde araclarin seyredebilmesi icin, beton kalitesi en az
C20, karakteristik basing dayanimlari ise, silindir basing dayanimi 20 N/mm?, kiip
basin¢ dayanimi 25 N/mm?* olmasi gerekir, (kiip kenar uzunlugu 20 cm, silindir
cap1 15 cm, yiiksekligi 30 cm).
— Balastsiz iistyapida tasiyic1 beton plagin emniyet gerilmesi Oncelikle betonun
dozajina baghdir. Bu tip iistyapida 350 dozlu beton kullanimi Onerilmekte ve
egilme-cekme mukavemeti 550 N/cm® olarak Slgiilmektedir. Kis aylarindaki cekme
gerilmeleri dikkate alinarak, bu degerin % 40’1 alinmalidir.
— Baz1 balastsiz iistyapilarda donmaya karsi koruyucu olarak teskil edilen plastik
kopiiklii beton tabakada 100 N/em? lik bir egilme-cekme mukavemeti saptanmis
olup, emniyet gerilmesi olarak 50 N/cm?” olmast istenir.
— Plastik kopiik izalasyonlu beton tabakada elastikiyet modiilii 100.000 N/cm®
olarak oOlctilmiistiir.
— Cimento enjeksiyonu ile sertlestirilmis ve tasima giicii artirllmis tabakada ise
cekme mukavemetinin 150 N/cm” ye kadar ulastig1 tesbit edilmistir. Sertlestirilmis
tastyicl tabakada cekme mukavemetinin yarisi yani 75 N/cm® kabul edilir. Bu
tabakada elastikiyet modiilii ise ¢imento enjeksiyon miktarina bagl olarak 600.000

- 800.000 N/cm? arasinda degerler almaktadir [2].
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Altyapr cokmelerini Onlemek icin, taban zeminin Ozelliklerine, iklim ve cevre
kosullarina, trafik yiiklerine ve kullanilacak beton dodsemeli iistyapr tipine baglh
olarak tasima tabakasi altinda hidrolik ya da bitiimle baglh koruma tabakas1 gerekir.
Hidrolik koruma tabakasinin elastisite modiilii 1.000.000 N/cm?” ve basing gerilmesi
500-600 N/cm? arasinda olmalidir. Tipik yiiksekligi 30 cm ve genisligi 3,8 m’dir.
Dogal veya kirma kum, 110 kg/rn3 dozajindaki portland ¢imentosu ile karistirilarak

yol finiseri ile serilir.

Dona kars1 hassas zeminlerde don kabarmasi ile hat dogrultusu bozulmaktadir.
Bunun i¢in hidrolik koruma tabakasinin altina 1s1 yalittmi saglayacak bir tabaka
eklenir. Karayolu yapim deneyimlerine dayanilarak en iyi 1s1 yaliimi saglayan ve
tasiyici olan tabaka strafor beton ya da sert kopiik plakalar yerlestirilebilir [5]. Dona
kars1 emniyetli bir yapim i¢in karayoluna nazaran bu degerlerin 0.15-0.20 m kadar
biiyiitiilmesi tavsiye edilir, don kabarmasi olusmasi ancak boyle onlenebilir. Ince
cakil iceren bu tabaka suyun hizli bir sekilde uzaklasmasini saglayarak donma-
kabarma olaymm onler. Gegirgenlik katsayist 1-10x10° m/s arasinda olmasi
gereklidir. Elastisite modiilii Ev, yeni hatlarda en az 120 Mpa, poz yapilan hatta 100

Mpa olmasi istenir.

Balastsiz hatlarda 50 m ara ile 6 m derinlige kadar zemin etiidleri yapilmalidir.
Zeminin elastisite modiiliiniin Alman Demiryollarina gére yeni hatta 120 Mpa ve
iyilestirilmis hatta 45 Mpa olmas1 gereklidir. Bunun i¢in zemin kire¢ ve ¢imento ile

tyilestirilir ve 3 m derinlige kadar sikigtirilir [2].
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3. BALASTLI VE BALASTSIZ USTYAPILARIN KARSILASTIRILMASI

Klasik demiryolu iistyapisi, balast yatagi icine hat cercevesinin yerlestirilmesi ile
olusmaktadir. Diisiik insa gideri, kisa yapim siiresi, yapim hatalarin1 diizeltme
imkani, dever ve geometride degisiklik imkanlar1 balastl iistyapinin ¢ok Onemli
avantajlaridir. Ancak balast yatagi demiryolu iistyapisinin en zayif elemam

durumundadir ve en yiiksek bakim harcamalarin1 gerektirmektedir [3].

Yiiksek hiz hatlarinda biiyiilk hat kesimlerinin kopriiler, viyadiikler veya uzun
tiineller i¢inde doseniyor olmasi ve buralarda zaten uygun bir tasiyict kaplamanin
bulunmasi, ayrica daha kiiciik tasiyic1 sistem kesiti ve daha az tiinel gabarisi
gerektirmesi gibi nedenler de balast bakim maliyetine eklenince, yiiksek hiz
hatlarinin yapimi ve planlanmasinda balast yatagi yerine beton tabaka veya plak gibi

bir tastyict konstriiksiyon kullanmayi tesvik etmistir.

Balastsiz {istyapi, sanat yapilarmmin disinda kalan kesimlerde de fazla bakim
gerektirmediginden kent i¢i rayli sistemler olan metro, hafif metro ve tramvay

hatlarinda da kullanilmaktadir.

Bakim islerinin kentlerde mevcut trafikte yapilmasinin, hem giic hem de ¢cok masrafli
oldugu, ayrica trafigi aksatti@i acgiktir. Bundan dolayr genellikle hat bakim
calismalar1 gece saatlerinde yapilmaktadir. Bircok demiryolu kurumunda gece bakim
calisma siiresi 5 saat civarindadir. Baz1 hatlarda gece de isletme seferleri yapildig:
icin bakim siiresi devamli azalmaktadir. Yiiksek hizli hatlardaki deneyimler, balastl
hatlarin bakim ihtiyacinin zaman ve maliyet acisindan balastsiz hatlara gore daha
fazla oldugunu gostermistir. Bu nedenlerden dolayi, ¢ok az bakim gerektiren

balastsiz hatlara talep artmaktadir.

3.1. Balasth ve Balastsiz Ustyap1 Uygulamalarimin Karsilastirilmasi

Mevcut demiryollarinin ¢cogu, balasth iistyap: tipi seklindedir, ancak son zamanlarda

balastsiz iistyap1 uygulamalar1 daha agirlik kazanmaktadir. Balastsiz hattin en 6nemli
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avantaji bakim ihtiyacinin fazla olmamasi ve bunun yanisira iistyap: yiiksekligi ile
agirhiginin azalmasina bagli olarak sagladigi kesit ve gabari azalmalaridir. Daha
kiiciik kesitli sanat yapilari ise estetik goriiniisiin yanisira insa maliyetinde de 6nemli

diisiis saglamaktadir.

Ayrica uygun balast malzemesinin bulunamamasi, balast tozlarinin c¢evreye
yayllmasini Onleme istegi, elektriklendirmede gabari acisindan sagladigi avantaj,
balast taneciklerinin araca ve iistyapiya carparak zarar vermesi, balastta dever
yiiksekligini muhafaza etmedeki sikintilar gibi nedenlerle de balastsiz iistyap: tercih
edilmektedir. Kopriiler dahil toprak govdede yeni yapilan ya da 1slah edilen hatlarda,
tren hizlart 200 km/saat ve iizerinde olan hatlarda veya trafigi ¢cok yogun hatlarda
(80-100 tren/giin/yon) balastsiz iistyapt uygulamasi diisiiniilmelidir [6]. Balastsiz
teknoloji, uzun vadede hat pozisyonunun degismeyecegini, yiikksek hizli trafikten
kaynaklanacak biiyiik yiikler altinda dahi yiiksek kalite, fonksiyonellik ve giivenlik
diizeyini garanti eder. Balastsiz hattin kurulumu esnasinda mm derecesinde titizlik
gosterilmesi yliksek siiriis konfor diizeyinin ve daha az yiikk uygulanmasinin temelini

olusturur.

Balastsiz iistyapt uygulamasinin servis Omrii balastli hatta gore daha uzundur.
Balastsiz hat araclarin 250 km/sa ve lizeri hizlarda emniyetle seyredebilmesine
olanak verdigi gibi yiiksek yanal diren¢ sagladigi i¢in balastl hatta gore daha biiyiik
dever uygulama imkani da saglar. Alinan 6zel 6nlemlerle, trafik kaynakli vibrasyon
seviyesinin diisliriilmesi ve bundan dolay1 araca daha az kuvvetin etkimesi, daha az

tekerlek yiikii dalgalanmalari ise balastsiz iistyapinin diger avantajlarindandir.

Giinlimiizde diinyanin bir¢cok {ilkesinde avantajlar1 nedeniyle balastsiz hat
benimsenmistir. Balastsiz hat 6zellikle tiinellerde uygundur ¢iinkii tiinellerdeki taban
kaplamalar1 yeterli dayanima sahip oldugundan, iistyap:1 tasima tabakasinin kalinlig
15cm’ye kadar diisiiriilmektedir. Balastsiz iistyapida yap1 yiiksekliginin az olmasi,
tiinel kesitini kiigiiltiir ve dolayisiyla yapim maliyetlerini azaltir. Daha alcak yapi
yiiksekligi nedeniyle de daha biiyiik bir acik hava profili elde edilir, yani ozellikle iki
tren karsilastiginda olusan hava direnci biiylik Ol¢iide azalabilir. Diger avantajlari
balastli hatlarda bakim sirasinda tiinel icinde olusacak toz ve kirlenmeden kac¢inilmis
olmasi ve yliksek hizli trenlerin altinda olusan girdap etkisiyle balast taslarinin yukari

savrularak tasita carpma tehlikesinin bulunmamasidir. Ayn1 zamanda uzun tiinellerin
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icinde, balastl iistyapida gerekli tistyapr bakim calismalari nedeniyle olusan isletme

engellemeleri ortadan kalkmakta veya en alt seviyeye inmektedir.

Viyadiik ve kopriilerde, balasttan gelen yiikiin azalmasiyla daha ekonomik, daha

ince, daha zarif bir goriiniise sahip yapilar elde edilmektedir.

Ornegin; kiigiik yarigap ve keskin egimlerde balastsiz hat teknolojisi, yiiksek hizl
sistemler icin giizergahin belirlenmesinde balasthi hatlara gore jeomorfolojik acidan

daha fazla uyum gosterir. Bu ihtimaller yapim maliyetinin diismesinde etkilidir.

Gelismis kurulum teknolojisi, santiye alanina ulastirilmasinda sofistike ve zamaninda
bir lojistik ve yiiksek verimlilikteki bir proje yonetimi kaliteyi garanti altina alan

hizli bir hat yapiminin olmazsa olmazlaridir.

3.2. Balasth ve Balastsiz Ustyapida Bakim Cahismalar1 A cisindan Farkhliklar

Demiryolu hatlarina geometrik bozukluklar1 diizeltmeye yonelik olan geometrik
bakim, mekanik 6zellikler acisindan yapilan mekanik bakim olmak iizere iki cesit
bakim uygulanir. Mekanik bakim sadece gerekli kisimlarin (ray, travers, baglanti
eleman1 vb.) degistirilmesi ile yapilan bakimdir ve geometrik bakimlara kiyasla 1/5-

1/15 sikliginda uygulanir.

Balasth iistyapida geometrik bozulmalar trafik yiikleri, hava kosullar1 ve altyapi
sorunlarindan dolayr meydana gelmektedir ve olusan bozulmalari tamir ¢calismalari,
buraj, tokmaklama veya dinamik stabilazatér ve regiilator makinalarindan olusan
makinal1 bir ekip ile yapilir. Nivelman, dever ve dresaj bozuklugunu diizeltmek icin

ise dresaj ekipmanli buraj makinalar1 kullanilmaktadir.

Balastsiz iistyapinin en 0onemli avantaji ise yok denecek kadar az bir bakim ile en az
60 yi1l hizmet omrii saglayarak, yiiksek hizli isletimler i¢in biiyiik bir uygunluk ve

maliyet acisindan tartismasiz en verimli sonucu sunmasidir.

Her iki istyapida da balast eleme ve geometrik bakim disinda ortak olarak malzeme
bakimi, makas bakimi, hat kontrolii, 6lciimii ve hat temizligi gibi rutin bakimlar ile
ray tagslama yapilir ve bunlarin gerektirdigi bakim periyotlar1 iki istyapr icin de

aynidir.

Almanya’da ana hatlarda 25-28 MGT (milyon gros ton) trafik yiikii gectikten sonra

geometrik bakim yapilmaktadir. Hollanda Demiryollarina gore genel olarak 10 yilda
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bir balast elemesi yapilmalidir ve eleme sonras1 % 13 balast takviyesi yapilmalidir
[7].

Yillik trafik yiikii ortalama 12 MGT olan Istanbul Aksaray-Yenibosna balastli
hattindaki bakim deneyimlerine gore, her iki yilda bir buraj makinesi ile geometrik
bakim ve taglama caligmas1 yapilmalidir. Ayrica ortalama olarak 9-10 yilda bir balast

elemesi yapilmalidir.

3.3. Balasth ve Balastsiz Hatlarda Ustyap: Maliyetleri

Balastsiz teknoloji, ilk yatirim asamasinda klasik balastli yapilara gore yaklasik
olarak % 20 ile % 40 arasinda daha pahalidir. Bu tartismalar, kisa ve orta donemli
finans planlamalarinda karar verici rol oynamaktadir. Ancak, bu yaklasim balastsiz
sistemlerin artan Omiirlerini, azalan bakim maliyetlerini ve toplamda yeni yapilan bir
hattaki maliyet acisindan pozitif yonlerini gézden kacirmaktadir. Yeterince iyi
degerlendirildiginde uzun vadede balastsiz teknolojinin ekonomik acidan da daha

mantikli ve ¢ekici bir secenek oldugu gercegi goriilecektir.

Hattin isletmeye agilmasiyla ilk yenileme calismasi arasindaki siireye, hattin servis
omrii denilmektedir. Daha Once, yapilacak yeni bir projede yatirnm maliyetleri en
onemli karar verme kriteri olurken, giiniimiizde bir¢ok iilkede “life cycle cost” yani
servis omrii sliresince maliyet analizleri yapilmakta ve bu analizlerde ilk yatirrm
maliyetiyle birlikte projenin ekonomik omrii boyunca ortaya ¢ikabilecek maliyetler
de dikkate alinmaktadir. Demiryolu projelerinde yapim maliyetleri ile birlikte servis
omrii boyunca yapilan kontrol, 6l¢iim, bakim ve tamirat ¢alismalarinin maliyetleri bu

analizlerde dikkate alinmaktadir.

Her iki listyapinin yapim ve bakim maliyetleri, net bugiinkii deger analizine gore
karsilastirilmalidir. Net bugiinkii deger analizinde gelecek yillardaki maliyetler,
bugiinkii degere doniistiiriiliir. ik maliyeti eklenerek projenin baslangicindaki “net
bugiinkii maliyet” hesaplanir ve alternatifler arasinda net bugiinkii maliyeti diisiik

olan tercih edilir.

Demiryolu yapilar tizerinde yapilan maliyet analizlerinde, ‘esdeger yillik maliyetler’
de karsilastirllmaktadir. Esdeger yillik maliyet; hesaplanan net bugiinkii maliyete

gore hattin servis Omrii boyunca sabit kabul edilen yillik maliyetlerdir [3].
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Net Bugiinkii Deger = ¢ x [1/(141) + V(140 + ... + 1/(1+41)"] a.1)
Burada c : yillik maliyet, r : yillik faiz yiizdesi, n: y1l sayisidir.

Rayli tasima plaklarinin klasik balasthi hatlara gére mali acidan daha verimli oldugu
belirlendiginden bu konuda yeni ve daha gercekgi bir bakis acis1 6nem kazanmis ve
gecerlilik gormiistiir. Trafik altyap: projelerinin isletiminde ve yapimindaki alternatif
finansal olusumlarin ve proje yapilarinin artmasi, hizmet émrii-maliyet ¢alismalarini
da iceren daha kapsamli yaklasimlarin ortaya konulmasina katki saglamistir. Bu
calismalarin fikir olusumunda ve karar verme asamasinda biiyiik bir etkinligi vardir.
Balastsiz teknolojinin miihendislik agisindan avantajlarina ilaveten ekonomik agidan
pazardaki potansiyeli de gittik¢e artmaktadir. Sistemi bir biitiin olarak ele alan biiyiik
ve yeni yapilacak rayl ulasim projeleri i¢in yapilan uzun vadeli analizlerde, klasik

balastl1 yapiya karsi1 balastsiz teknolojiyi savunanlarin hakli ¢ikacagi aciktir.

15 ile 30 y1l arasinda degisen periyotlarda yiiriitiilen uzun donemli 6miir dongtileri
calismalarinda ortaya ¢ikmustir ki yeni yapilan bir hat icin balastsiz hattin ilk bastaki
fazla yatirnm maliyeti sistemin hizmet Omrii siirecinde Onleyici bakim maliyetlerini

azaltarak kendisini fazlasiyla amorti etmektedir.

Tecriibeler gostermistir ki, hattin sadece kendisi icin olan maliyet, toplam maliyetin
% 10’undan daha azdir. Harcamalarin 2/3’t kadar1 klasik hafriyat isleri ve tiinel,
koprii gibi diger insaat islerine harcanmaktadir. Yatinmin yaklasik olarak 1/4'G
elektrik giicliniin saglanmasi ve sinyalizasyon i¢in gerekmektedir. Balastsiz hat
teknolojisi, daha once de bahsedildigi gibi kii¢iik capli kurplar ve dik egimlerle daha
diiz bir glizergah olusturabildigi icin daha az insaat isleri gerektirmektedir. Son
analiz olarak, kisa tiinel ve alcak kopriiler (balastsiz sistemin diisiik yapisal
yiikseklikleri sayesinde) daha az insaat maliyeti demektir. Balastsiz sistemin
yapimindaki fazla maliyet ise hattin kendisinin ve altyapisinin zaman icindeki
kazamimlar1 ile dengelenir. Bazi durumlarda bu kazanimlar, hattin ilk yatirim

maliyetinden bile cok olmaktadir.

Hollanda’da Amsterdam ile Hazeldonk arasinda 100 km’lik ve 300 km/sa hizli HSL-
Zuid yiiksek hiz hattinin ¢ogu bolgesinde zemin ¢ok zayif oldugu icin algcak
viyadiiklerin uygulanmasina ve viyadiikte mevcut tasiyici beton tabakanin iistiine 36
cm’lik balastsiz iistyapr yapilmasina karar verilmistir. Ustyapi tipine karar verilirken,

Delft Teknoloji Universitesinde birkag iistyap: tipi arasinda maliyet karsilastirmasi
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yapmak icin sadece iistyap1 maliyetleri hesaba katilarak servis émrii boyunca maliyet
analizi (life cycle cost analysis) yapilmistir. Viyadiige gelen balast yiikiiniin ve
tistyap1 yliksekliginin azalmasi gibi balastsiz {istyapinin bazi avantajlar1 analize
alinmamustir (Cizelge 3.1). Karsilastirmaya alinan iistyap:r tipleri; yiiksek hiz
taleplerine uygun balastli hat, Rheda tipi listyapi, beton tasima tabakasina gomiilii
ERS INT (embedded rail structure) ve tasima tabakasina gomiilii olmayan ERS
NI’dir.

Cizelge 3.1: Bazi iistyapilarin yapim ve esdeger yillik maliyetleri.

Ustyap Tipi Yapim Maliyeti (€/m) Esdeger Yillik Maliyet (€/m)
ERS NI 1200 90
ERS INT 910 80
Rheda 1270 100
Balasth 1000 110

Analiz sonucunda, balastsiz iistyapr alternatiflerinin hepsinin esdeger yillik

maliyetlerinin balastli hat maliyetinden 6nemli dl¢iide az oldugu ortaya konmustur.

3.4. Yenibosna-Havaalam Hafif Metro Hattinin Ustyap: Maliyet Analizi

Aksaray-Yenibosna hafif metro hattinin bir uzantist olan Yenibosna-Havaalam
hattinin projesinde balastli ve balastsiz iistyap: alternatifleri arasinda bir karsilastirma
yapilmis ve balastsiz iistyapiya karar verilmistir. Bu proje 1792 m uzunlugunda ve
cift hatli olup, hattin % 92’si viyadiikten ve tiinelden olusmaktadir. Dogrudan beton
iizerine oturan iistyapida selet ile beton taban arasina (yay katsayisi 28 x 10° N/m) 10
mm kalinliginda elastomer yerlestirilmistir. Rayin altina yerlestirilen ped ise daha
serttir, (yay katsayis1 500-600 x 10° N/m). Balastsiz iistyapida beton kirisler iizerine
oturan raylarda Vossloh-336 elastik baglant1 sistemi kullanilmistir. Calismada bakim
maliyetlerinin sabit oldugu, yani hatta herhangi bir trafik degisiminden vb. dolay:

bakim sikliginin dolayisiyla bakim maliyetlerinin degismedigi kabul edilmistir.
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Calismada, Yenibosna-Havaalani hattinin yapim ve bakim calismalari maliyetlerinin
net bugiinkii degerleri hesaplanmistir. Hattin servis 6mriinii, hattin en 6nemli elemani1
olan ray belirledigi i¢in, S49 rayin kullanildigi hattin servis dmrii 36 y1l olarak kabul
edilmistir. Geometrik bakim periyodu 2 yil ve balast eleme periyodu 9 yil olarak
alimmistir. Bu kabule gore, hattin 36 yillik servis 0mrii boyunca 17 defa geometrik

bakim yapilacaktir.

Sekil 3.1: Yenibosna-Havaalan1 arasi balastsiz iistyapi.

Balastsiz listyap1 yapim maliyeti Ek A.1 ve Ek A.2 den hesaplanacak olursa;
Malzeme maliyeti = 1.228.195,99 $

Iscilik maliyeti = 109.693,67 $

Toplam yapim maliyeti = 1.337.889,66 $

1 km balastsiz tistyap: yapim maliyeti = 1.337.889,66 / 3.584 = 373.295,11 $ dur.

Balastli tistyap1 yapim maliyeti Ek A.3 ve Ek A.4 den hesaplanacak olursa;
Malzeme maliyeti = 896.990,83 $

Iscilik maliyeti = 301.847,70 $

Toplam yapim maliyeti = 1.198.838,53 $

1 km balastli iistyap: yapim maliyeti = 1.198.838,53 / 3.584 = 334.497,36 $ dur.

Bakim makinelerinin ¢aligma maliyeti ($/giin) ise makine maliyeti ve operator
maliyeti toplamidir. Burada makine maliyeti ise amortisman, malzeme ve diger

maliyetlerden olusmaktadir. Demiryolu bakim makinelerinin servis omrii 15 yil
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kabul edilmekte olup, bir yilda hava sartlarindan ve arizalardan dolay: ortalama 130

giin calisabilirler. Yani makinenin servis omrii 15 x 130 = 2.000 giindiir.

Sekil 3.2: Vossloh-336 baglant1 sistemi.

Cizelge 3.2: Hat bakim makinelerinin giinliik amortisman maliyetleri.

Makine Makine Bedeli* Mgkine Servis* Amorjtisman
%) Omrii (giin) maliyeti ($/giin)
Buraj Makinesi 780.000 2.000 390,00
Balast Eleme Makinesi 2.250.000 2.000 1.125,00
Balast Tokmaklama Makinesi 535.000 2.000 267,50
Balast Regiilatorii Makinesi 535.000 2.000 267,50
Ray Taslama Makinesi 2.120.000 2.000 1.060,00

*Degerler Istanbul Ulasim A.S.’den alinmustir.

Bakim makinelerinin malzeme maliyeti yakit, yag, istiipii maliyetleri olusturur.
Bakim makinelerinin bir saat i¢inde harcadiklar1 mazot miktar1, motor giiciiniin 0,15
kat1 alinarak bulunur. Mesela, 225 BB motor giiciindeki bir buraj makinesi 1 saat
icinde 225 x 0,15 = 33,8 It mazot harcamaktadir. Makinelerin periyodik bakimlarinda
kullanilan yag, ustiipii, benzin gibi sarf malzemeleri yakit miktarinin % 20’si
kadardir. Yag ve benzin malzemelerinin birim maliyeti de yakit ile ayn1 alinir. Bu
giderlerle beraber yakit maliyetleri % 20 artmaktadir. Yani bir saatlik ¢alisma icin
harcanan toplam malzeme miktar1 motor giicliniin 0,15 x 1,2 = 0,18 kat1 alinarak
bulunur. Bu calismada bakim calismalarinin 4 saatlik bir aralikta yapildigi kabul

edilmistir.

Malzeme miktar (It/sa) = Motor giicii (BB) x 0,18

Malzeme maliyeti ($/giin) = Malzeme miktar1 (It/sa) X Birim Maliyet ($/1t) x 4
(sa/giin)

Mazotun birim maliyeti= 2,17 $/It
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Ray taglama makinesinin mazot, yag, iistiipli disinda taslama taslar1 da malzeme
maliyetine girmektedir. Sekiz tash taglama makinesinin her giinkii ¢aligmasi igin
taslar1 degistirilir. Bir adet tagin maliyeti 15 $ olduguna gore, bir giinliik ¢calisma igin

8 tasin malzeme maliyeti 120 $ olur.

Cizelge 3.3: Makine malzeme maliyeti.

Makine Motor Giicii* Malzeme Mal;eme
(BB) Miktar1 (It/sa) | maliyeti ($/giin)
Buraj Makinesi 225 40,5 351,50
Balast Eleme Makinesi 180 324 281,20
Balast Tokmaklama Makinesi 213 38,3 332,40
Balast Regiilatorii Makinesi 400 72,0 625,00
Ray Taslama Makinesi 180 32,4 401,20

*Degerler Istanbul Ulagim A.S.’den alinmustir.

Makinelerin tamir ve bakimi ile ilgili yedek parca, iscilik, sigorta gibi giderler diger
giderleri olusturur. Makinenin diger giderleri bir saatlik calismalar1 i¢in makine
bedelleriyle belli bir katsay1 carpilarak bulunur. Bu katsay1 agir is makineleri i¢in

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi'min genel fiyat analizinde 0,000179 olarak verilmistir.
Diger Maliyetler ($/giin) = Makine Bedeli x 0,000179 x 4 (sa/giin).

Cizelge 3.4: Makine diger maliyeti.

Makine Makln((3$])3edeh* Diger Maliyetler ($/giin)
Buraj Makinesi 780.000 558,50

Balast Eleme Makinesi 2.250.000 1.611,00

Balast Tokmaklama Makinesi 535.000 383,10

Balast Regiilatorii Makinesi 535.000 383,10

Ray Taglama Makinesi 2.120.000 1.517,90

*Degerler Istanbul Ulasim A.S.’den alinmustir.
Makine maliyeti biitiin bu maliyetler toplamidir (Cizelge 3.5).

TCDD makine operatorleri is¢i sinifina girdikleri i¢in aylik maaslarinin disinda
ikramiye, calisma tazminati, sosyal haklart vardir ve bunlarla beraber aylik
maliyetleri maaslarinin iki kati olmaktadir. TCDD operatorlerinin aylik maaslari
1.040 TL (684,20 $) olduguna gore aylik maliyetleri 1.368,40 $ olur. Bir ay icinde

hafta sonu tatilleri ¢ikarildigir zaman 22 is giinii kalmaktadir.
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Operator maliyeti ($/giin) = Operator sayisi x Operator aylik maliyeti/ 22 (giin/ay)

Cizelge 3.5: Makine maliyeti.

Amortisman | Malzeme Diger Makine
Makine maliyeti maliyeti | Maliyetler | Maliyeti
($/giin) ($/giin) ($/giin) | ($/giin)
Buraj Makinesi 390,00 351,50 558,50 1.300,00
Balast Eleme Makinesi 1.125,00 281,20 1.611,00 | 3.017,20
Balast Tokmaklama Makinesi 267,50 332,40 383,10 983,00
Balast Regiilatorii Makinesi 267,50 625,00 383,10 1.275,60
Ray Taslama Makinesi 1.060,00 401,20 1.517,90 | 2.979,10
Cizelge 3.6: Operator maliyeti.

Makine Operator Operator * Toplam Operator
Sayisi Maliyeti ($/giin) | Maliyeti ($/giin)

Buraj Makinesi 3 62,20 186,60

Balast Eleme Makinesi 2 62,20 124,40

Balast Tokmaklama Makinesi 2 62,20 124,40

Balast Regiilatorii Makinesi 2 62,20 124,40

Ray Taslama Makinesi 2 62,20 124,40

*Degerler Istanbul Ulasim A.S.’den alinmustir.

Bu durumda makine maliyeti ve operatdor maliyeti toplami olan makine calisma

maliyeti su sekilde olur.

Cizelge 3.7: Makine ¢aligma maliyeti.

. Ma1‘<1ne. Toplam Operator | Makine Calisma

Makine Maliyeti | o liveti ($/giin) | Maliyeti ($/giin)
($/giin)

Buraj Makinesi 1.300,00 186,60 1.486,60
Balast Eleme Makinesi 3.017,20 124,40 3.141,60
Balast Tokmaklama Makinesi 983,00 124,40 1.107,40
Balast Regiilatorii Makinesi 1.275,60 124,40 1.400,00
Ray Taslama Makinesi 2.979,10 124,40 3.103,50

Makineli bakim caligsmalari, bir ekip sefinin sorumlulugu altinda bir ekip tarafindan

yapilmaktadir. Operatorlerin disinda bu ekipte bulunan eleman sayisi sdyledir:

-Ol¢iim ekibi: Buraj makinesinin 6niinde ray nivosu ile dlgiimleri yapan ve olgiim

degerlerini rayin iistiine yazan bir ekiptir. Ekipte iki isci ve bir siirveyan gorev alir.
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-Bakim ustalari: Makinenin bakim ve arizalari ile ilgilenen bir motor, bir elektrik, bir
elektronik ve bir de mekanik olmak iizere toplam 4 eleman calisir.

-Bakim iscileri: Ekip sefinin verdigi isleri yapan 4 is¢i bulunmaktadir.

Toplam ekip sayis1 dort usta, 6 isci, bir siirveyan ve bir ekip sefinden olusmaktadir.
Bakim ustalar1 ve is¢ilerin ikramiye ve diger sosyal haklar1 ile beraber aylik

maliyetleri maaslarinin iki kati olur.

Cizelge 3.8: Bakim calismasi is¢ilik maliyeti.

Elemanin Unvam 1\(4;3/};1?: Eleman Sayis1 Isgl(l,}lii\gsg)y et
Usta 2.535,00 4 460,91

Isci 2.223,00 6 606,27
Siirveyan 972,00 1 4418
Ekip Sefi 1.365,00 1 62,05
Iscilik Maliyeti 1.173,41 TL/giin (771,98 $/giin)

*Degerler Istanbul Ulagim A.S.’den alinmustir.

Balasthi ve balastsiz iistyapilarda, periyodik olarak yapilan rutin bakimlar icin iki
maliyet kalemi vardir; bunlar iscilik maliyeti ve malzeme maliyetidir. Malzeme
maliyetini balasth ve balastsiz hatlarda 9 yilda bir degistirilecek olan ray alt1 plastik
seletler olusturur. Bir yil i¢inde 3 iscinin 10 km lik bir hattin rutin bakimin
yapabildigini diisiiniirsek, 1 km hat icin 0,3 adam gerekli oldugunu sdyleyebiliriz.
Yukaridaki ¢izelgeden is¢ilik maliyetini 2.223,00 TL/ay yani 1.462,50 $/ay ve yillik
maliyetini 12 x 1.462,50 = 17.550,00 $/y1l alabiliriz. Bu durumda 1 km lik hattin
rutin bakiminin toplam iscilik maliyeti 0,3 x 36 x 17.550,00 = 189.540,00 $ dur.

Travers araligi 60 cm olan 1 km hatta 1.666 adet travers vardir ve her traverste iki
adet ray alt1 seleti oldugu icin, toplam 2 x 1.666 = 3.332 adet ray alt1 plastik selet
vardir. Bir plastik seletin maliyeti 0,67 $ olduguna goére, 1 km hattin ray alt1 plastik
selet maliyeti 0,67 x 3.332 = 2.232,44 $ olur. Hattin servis omrii boyunca 9, 18 ve
27. yillarda balast eleme calismasindan once ray alti seleti degistirilir. Buna gore

toplam servis siire boyunca toplam malzeme maliyeti soyle bulunur:

1 km hattin toplam malzeme maliyeti = 3 x 2.232,44 = 6.697,32 $
Toplam Rutin Bakim Maliyeti = Toplam Iscilik Maliyeti ($/km) + Toplam Malzeme
Maliyeti ($/km)
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Toplam Rutin Bakim Maliyeti = 189.540,00 + 6.697,32 = 196.237,32 $/km.

Balastli hatta her iki yilda bir periyodik olarak balast hacminin % 4’ii kadar balast
takviyesi yapilmalidir. Her 9 yilda bir yapilan balast eleme ¢alismasindan sonra ise
% 13 kadar balast takviyesi yapilmalidir. TCDD’de bir hattin balast miktar1 ortalama
2 m3m ile hesap edilir. Buna gore 1 km lik bir hat i¢in iki yi1lda bir 1000 x 2 x 0,04 =
80 m3 ve 9 yilda bir 1000 x 2 x 0,13 = 260 m3 balast takviyesi yapilmalidir.

TCDD’nin balast ikmalinde kullandigi birim fiyat tarifine (poz no: 33.004 kazi
tasindan konkasorle balast hazirlanmasi ve hat boyunca figiire edilmesi) gore balastin
hazirlanmasi, vagonlara yiiklenmesi, is yerine nakli, bosaltilmasi1 ve hatta dosenmesi
isinin m3 maliyeti 30,57 TL (20,11 $) dir (2007 y1l1 birim fiyatina gore).

Her iki yilda bir yapilan balast takviye maliyeti = 80 x 20,11 = 1.608,80 $/km

Her 9 yilda bir yapilan balast takviye maliyeti = 260 x 20,11 = 5.228,60 $/km
Toplam balast takviye maliyeti = 43.035,40 $/km

Geometrik bakim caligmasi, tiim hat geometrisinin diizeltilmesi ve balast yatag:
stabilitesinin tekrar saglanmasi icin yapilan bir calismadir. Balast takviyesinden
sonra buraj, tokmaklama ve regiilator makinelerinin olusturdugu bir dizi halinde
geometrik bakim yapilir. Geometrik bakim calismasi periyodik olarak 2 yilda bir

yapilmas1 gerekir.

Ortalama 4 saatlik bir bakim zamani icinde buraj, tokmaklama ve regiilator
makineleri net 3 saat ¢alisarak 1 km hattin geometrik bakimini yaparlar.Yani 1 km
hattin makine caligma maliyeti Cizelge 3.7 deki makinelerin giinliik calisma
maliyetlerine esittir. Ug makinenin ¢alisma maliyetleri toplam1 3.994 $/km olur. Bir
km hattin geometrik bakimi i¢in ekibin bir giinliik mesaisi gitmektedir. Cizelge 3.8 e
gore bakim ekibinin giinliik is¢ilik maliyeti 771,98 $/giin diir.

Bir geometrik bakimin maliyeti ($/km) = Makine ¢alisma maliyeti ($/km) + Iscilik
maliyeti ($/km)

Bir geometrik bakimin maliyeti = 3.994 + 771,98 = 4765,98 $/km.

Hattin 36 yillik servis omrii boyunca 17 defa geometrik bakim yapilacaktir. Buna

gore toplam geometrik bakim maliyeti 17 x 4765,98 = 81.021,66 $/km olacaktir.

Balasth hatta her iki yilda bir yapilan geometrik bakimdan sonra ray kusurlarini

temizlemek ve ray profilini yeniden saglamak i¢in ray taslamasi yapilmalidir. Ray
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taslama makinesi bir gecede 1 km hattin rayin1 taslamaktadir. Ray taslama
makinesinin giinliik ¢aligma maliyeti 3103,50 $/giin diir. Toplam servis Omrii
boyunca 17 kez taslama yapilacagina gore, toplam ray taslama maliyeti 52.759,50

$/giin olacaktir.

Balast eleme maliyeti ise balast eleme makine maliyeti, iscilik maliyeti ve buraj
makinesi caligma maliyeti toplamindan olusmaktadir. Balast eleme makinesinin
calisma hiz1 ortalama 90-110 m/saat’tir. Makinenin calismaya hazirlanmasi ve
toplanmas1 i¢in 1,5 saat gerekmektedir. 4 saatlik bir bakim siiresi i¢inde net 2,5 saat
caligabilir. Ortalama 100 m/saat calisma hizi ile bir giinde 250 m kadar balast eleme
yapilabilir. 1 km hattin elemesi i¢in de 4 giin calismas1 gerekir ve bu durumda
makine maliyeti 4 x 3141,60 = 12.566,40 $/km diir. Ayn1 sekilde bu 4 giin i¢in is¢ilik
maliyeti 4 x 771,98 = 3.087, 92 $/km olacaktir. Buraj makinesi ise giinliik 500 m den
2 giin ¢alisacaktir ve 2 x 1486,60 = 2.973,20 $/km maliyet tutacaktir. Balast eleme
maliyeti bu ti¢ maliyetin toplam1 18.627,52 $/km olup, servis omrii boyunca 9, 18 ve
27. yillarda yapilarak toplamda 55.882,56 $/km harcanmasina sebep olacaktir.

Balastli hattin servis Omriince toplam bakim maliyeti, tim bu calismalar

degerlendirildiginde, Cizelge 3.9 da 422.239,12 $/km ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.9: Balastl iistyapinin toplam bakim maliyeti.

Calismanin ad1 Maliyet ($/km)
Rutin bakim 189.540,00
Balast takviye 43.035,40
Geometrik bakim 81.021,66
Ray taglama 52.759,50
Balast eleme 55.882,56
Toplam 422.239,12

Balastsiz iistyapida ise bakim calismalar1 rutin bakim ve ray taslamasi olup, bakim
periyotlart ve bakim siireleri balastl iistyapi ile aynidir. Bu durumda balastsiz hat
bakim maliyeti sadece bu iki kalemin toplami olacaktir.

Balastsiz tistyapt bakim maliyeti = 189.540,00 + 52.759,50 = 242.299,50 $/km dir.
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Yenibosna-Havaalan1 hafif metro hattinin balastli veya balastsiz olarak yapilmasi

durumunda maliyeti, yapim ve bakim maliyetlerinin toplami olacaktir.

Cizelge 3.10: Yapim ve bakim maliyetlerinin toplami.

Yapim Maliyeti Toplam Bakim Toplam Maliyet
($/km) Maliyeti ($/km) ($/km)
Balastli Ustyapi 334.497,36 422.239,12 756.736,48
Balastsiz Ustyapi 373.295,11 242.299,50 615.594,61
Maliyet Farki -38.797,75 179.939,62 141.141,87

Cizelge 3.10’a gore balasth hattin servis 6mrii boyunca ortaya ¢ikan toplam maliyeti
balastsiz hattan % 23 daha fazladir. Balasth hattin yapim maliyeti balastsiz hattan
daha az olmasina ragmen bakim maliyetleri diisiiniildiigiinde bu fark 8 yilda

kapanmaktadir.

3.1 denklemine gore Net Bugiinkii Deger = ¢ x [1/(1+r1) + 1/(1+r)2 + ... + 1/(141)"]
yani ¢ x [(1/r)-(1/(r.(1+1)*®))] idi.

Ulkemizde yillik faiz oran1 % 9 olarak almirsa yukaridaki parantez icerisi 10,612
cikmakta ve balasth iistyapr esdeger yillik maliyeti ¢ = 756.736,48 / 10,612 =
71.309,51 $/km, balastsiz tistyap: esdeger yillik maliyeti ise ¢ = 615.594,61 / 10,612
= 58.009,29 $/km cikmaktadir. Yapilan bu analiz balastsiz iistyapinin, balastli
iistyapiya gore kilometre basina yillik 13.300,22 $ tasarruf saglayacagi sonucunu

gostermektedir.

Bu karsilastirmada, sadece iistyapinin yapim ve bakim maliyetleri dikkate alinmistir.
Isletme kosullar1 (siireklilik, yiiksek hiz imkani, konfor vb), cevresel etkiler (giiriiltii,
titresim, toz vb), ve sanat yapilarinin kesitlerine baglh (viyadiik, koprii ve tiineller vb)
maliyetler de diisiiniilerek kapsamli maliyet analizi yapildiginda, balastsiz iistyapinin
tiinel, koprii, viyadiik gibi sanat yapilarinda daha ekonomik oldugu ayrintili bicimde

belirlenmis olacaktir [3].

3.5. Hollanda’daki HSL-Zuid Hatt: icin Degerlendirmeler

Yukarida 0zetlenen ve hat sistemi-maliyet acisindan gercekgi bir diisiince yapisinin
gerekliligini savunan ifadelere ek olarak ulasim altyap1 projelerinin yapim ve isletimi

icin alternatif proje yapilarinin artan say1 ve cesitliligi, kalite diisiincesinin daha
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biiyiik bir 6nem kazanmasini saglamistir. Kalite diisiincesi de zaten uzun vadeli
diistinmeyle yakindan iligkilidir.

Rayli sistem firmalari, insaat firmalar1 ve alt yiikleniciler arasindaki projedeki
gorevlerin analizinde, proje planlamasi ve hattin kurulumu asamasinda maliyet ve
zaman biiyiik bir rol oynar. Bu diizenleme ile firmalar yalnizca ray hattinin yapimiyla
ilgilidir ve daha sonraki isletimle ilgili hi¢bir sorumluluk almazlar (Genel garanti
zorunluluklar1 harig).

Kamu-6zel sektor ortakligma dayali modeller ve YID projeleri (YID = yap, islet,
devret) son yillarda biiyilk ulastirma projelerinde daha fazla kullanilmaya

baslamistir. Bu modeller onemli sorumluluk zincirini daha fazla uzatmistir.

Bu gelismeye tipik ve bilgilendirici bir 6rnek olarak, Hollandadaki HSL Zuid yiisek
hizli hattinin yapiminda ve isletimindeki proje yapist gosterilebilir. Bu hat,
Avrupanin en biiyiikk ve en 6nemli kamu-6zel sektor ortakligindaki rayli sistem

projelerinden biridir.

HSL Zuid projesi acikca gostermistir ki kisisel bir projenin 6tesinde uzun vadeli
kalite diisiincesini ve kalite sorumlulugunu saglamlastiran daha kapsamli sistem
saglayicilarin bir proje icin tiim sorumlulugu alabildigi yeni bir entegrasyona ihtiyag
duyulmaktadir. Bu diisiince aslinda Royal BAM Grup, Almanyanin en biiyiik insaat
firmas1 ve RAIL.ONE’dan olusan bir ortak girisim tarafindan gerceklestirilmistir [8].

Sorumlulugu iiriin ve hizmetlerle kisith tutulan bir alt yiiklenicinin cabasi bir siire
sonra sadece projeye odakli kisa vadeli kalite optimizasyonuna yonelik olacaktir.
Ancak uzun vade acisindan baktigimizda ise, sistem saglayici sistemini miimkiin
oldugunca gelistirerek ve miimkiin oldugunca deneyim kazanarak bu gelisme ve
deneyim ile bir sonraki uygulamada daha fazla kar elde etmeye odaklanacaktir.
Miihendisligin, iiretimin ve kalitenin garanti altina alinmasinin i¢ ice olmasi bir

zorunlulugun 6tesinde, tiim ortaklar i¢in bir firsata doniisecektir.

Proje sorumlulugunda, sistem saglayicilart arasindaki bu hassas entegrasyon
performansi artirmasiyla birlikte sirketin imajinda, projede aldigi rolde bir takim

degisiklikler getirir:

- Rayl sistemlerin yapimindaki bu birliktelikte hattin kendisini yapan firma ile ingaat
islerini yapan firma arasinda, geleneksel rekabetci diisiincenin ve birbiri ile kavga

halinde zaman kaybetmenin otesine gecilmelidir. Digerlerini ikna etme siirecinde,
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temel gereksinimlerin belirlenmesinde tek soz sahibi sadece proje ortaklariyla

sinirlandirilmamalr ve yiiklenici tarafina da ana sorumluluklar verilmelidir.

- Isbirligi icindeki rayli sistem sirketi, altyap1 yoneticileri ve kamu ulastirma
sistemleri bir tarafta, diger tarafta kendi basaris1 i¢in sorumlulugunu yerine getiren ve
projeyi yiriiten firmalar. Ortalik seklindeki isbirligi, yiiksek bir ihtimalle gelecekte

basariya ulasmamiza olanak saglayacaktir.

Yeni rol tanimi, endiistrideki sirketler ve rayli sistem ag isletmecileri arasindaki
gorev dagilimi sadece o©zel sektordeki teknik gelismelerin sorumlulugunun
degismesinde degil bu sirketlerin hat-ag yonetimindeki rekabetinde de etkili

olmustur.

Son olarak, balastsiz hat teknolojisinin yiiksek hizli1 ve orta hizlh rayli sistemlerdeki
uygulamasindaki ana elementler : kapsayici bir maliyet analizi ve uzun vadeli kalite
sorumlulugudur c¢iinkii son yillarda alternatif proje yapilarinda daha etkili oldugu

kanitlanmustir.
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4. BALASTLI VE BALASTSIZ USTYAPININ TASARIM CESITLERi

4.1. Balasth Ustyapimin Tasarim Cesitleri

Klasik bir demiryolu hatti, raylarin ve traverslerin olusturduklar1 yol cercevesi ile, bu
cergevenin altina dosenmis balast, balast alti adi verilen kirma tas tabakalar1 ve
bunlarin altindaki altyapr ad1 verilen degisik zemin tabakalar1 ya da koprii, viyadiik,

tiinel vb. sanat yapilarindan olusur (Sekil 4.1).

halast

Sekil 4.1: Klasik demiryolu yapisinin enkesiti.

Demiryolunun tasarim kalinliklar1 asagidaki faktorlere baglidir:

* Altyapiy1 olusturan zeminlerin 6zgiin karakteristikleri (dogal yapisi, tasima
kapasitesi, suya ve dona tepkisi, vb.),

* Bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik kosullari,

* Bolgenin iklim kosullari,

* Statik ve dinamik trafik etkileri (Briit-ton, dingil yiikleri, hizlar),

* Yol kompozisyonu (Ray kesiti, traverslerin tipi ve araliklari, vb.).

Balastl iistyap1 sadece balast tabakas1 olarak tasarlanabildigi gibi balast + alt balast
olarak da tasarlanabilir. Balast alt1 tabakasi, bir ya da birkac tabakadan olusabilir

(alt-balast tabakasi, dondan koruma tabakasi, filtre tabakasi).

Demiryollarinda ii¢ tip travers kullanilmaktadir. Bunlar demir traversler, ahsap
traversler ve betonarme traverslerdir. Giinlimiizde yeni hatlarda ve poz
calismalarinda en ¢ok kullanilan beton traverstir ve buna karsin bazi hatlarda ahsap

traversler de kullanilmaktadir. Demir traverslerin kullanimi azalmakta ve pozlarda
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beton veya ahsap traversler ile degistirilmektedir, yeni hatlarda ise

kullanilmamaktadir. Diinyadaki 3 milyar traversin 500 milyonu beton traversdir.

a) Sadece balastli tasarim

) o
T

BALAST ; 5cm
ALTYAPI

b) Balast + alt balastli tasarim

r.-.".
BALAST
L 3
ALT BALAST r 25 em
CAKIL ] 20em
_KUM ¥ 15 om
ALTYAPI

Sekil 4.2: Balasth iistyap1 tasarim 6rnekleri.

Her hatta en uygun travers tipinin se¢imi i¢in asagidaki faktorlerin degerlendirilmesi

ve hesaplanmasini igceren fizibilite analizleri yapilmalidir.

- Travers yapim veya satin alma maliyeti

- Traversin omrii

- Baglantilarin bedeli ve diger tertibat maliyetleri
- Bakim maliyeti

- Servis Omrii sonundaki hurda maliyeti.

4.2. Balastsiz Ustyapinin Tasarim Cesitleri

Giiniimiizde balastsiz hatlar genelde yiiksek hizli hatlarda ve hafif metrolarda

......

......

Prefabrike veya yerinde dokme beton iistyapilar, egilme kuvvetine maruz kalabilir.
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Yumusak ve yetersiz zeminlerde ongermeli beton ekstra bir burulma rijitligi saglar

[5].

Cizelge 4.1. Uygulanan balastsiz {istyap1 sistemleri.

Balastsiz Ustyap1 Sistemleri

Aralikli Desteklenmis Ray Strekli Desteklenmis
Ray
Traversli veya Bloklu Traverssiz
Travers veya Traversler Prefabrik Tek parca N KCHCEICI’IIII'1§
asfalt-beton . GOmiilu ve siirekli
bloklar betona - beton yerinde .
R, yatagin ot e ray desteklenmis
gomiilil Lo plak dokiilen plak
istiinde ray
Rheda ATD Hizli Decktrack | CoconTrack
Rheda 2000 ) .
e e (Beton- demiryolunda Kaplamali | Hemzemin ERL
Ziiblin (diisiik . . .
titregimli iisty) asfalt (Sh1n_1.<ansen istyapilarda gecitler Vanguard
LVT yatak) Bogl) LRT KES
Cizelge 4.2. Balastsiz iistyapilarin burulma rijitlikleri.
) Burulma Rijitligi
Balastsiz Ustyap1 Tipleri
Diisiik Yiiksek
Travers veya bloklar betona gomiilii < >
Traversler asfalt-beton yatagin iistiinde < o
Prefabrik beton plak l >
Tek parca yerinde dokiilen plak
GOmiili ray < >
Kenetlenmis ve siirekli yerinde ———
desteklenmis ray

Balastsiz iistyapilar asfalt-beton yatakli iistyapi, beton plakli {istyapr ve prefabrik

panelli istyapr olmak iizere 3 ana grupta incelenmektedir [4].

4.2.1. Asfalt-Beton Yatakh Ustyapilar

Traverslerin asfalt-beton bir yol yatagi iizerine yerlestirilme esasina dayanir. Asfalt

traverse rijit ve saglam bir altyap1 olusturdugu i¢cin 180 mm’lik bir dever uygulamada

2 mm’lik bir hasssiyet yakalamak miimkiindiir. Asfalt-beton yatagin iizerine plak
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koyma imkani vardir. Asfaltin sadece sogumasi yeterli oldugu icin imalat hizi
fazladir ancak kullanilan asfalt malzeme yollarda kullanilanlardan farkli oldugundan
birka¢ degisiklik gerektirir. Yiiklemeden ve sicaklik farkindan olusan gerilmelere
uyum saglayabilen ve geri doniisiimii daha ¢ok olan asfalt siirekli bir yol yatagi
olarak uygulanabilir. Ancak demiryolu asfalt uygulamasinda asfaltin stabilitesi ve
deformasyona kars1 dayanikliligi dnemlidir.

Almanya’da 28860 m uzunlugunda dogrudan asfalt {izerine yerlestirilen travers ve
raydan olusan demiryolu hatti bulunmaktadir. ATD sisteminde ise beton yatak
tizerine asfalt bir tabaka ve onun iizerine traversler yerlestirilmistir.

Asfalt karayolunda oldugu gibi demiryolunda da +/-2mm kesinlikle karayolundakine
benzer bir sekilde uygulanir. Ozel karisimlarla gelistirilerek ekstrem hava
kosullarinda minimum 50-60 y1l kullanim Omrii saglanir. Ortalama tabaka kalinlig

i1se 25-30 cm arasinda degisiklik gostermektedir.

4.2.2. Beton Plakh Ustyapilar

Prefabrik plaklar Japonya ve Almanya basta olmak {izere bircok {ilkede
uygulanmaktadir. Rayin dogrudan yerlestirilip, diizeltilmesine izin vermesi, iscilik
kalitesine ¢cok bagli olmamasi, tamiri ve yenilenmesinin kolay olmasi avantajlari
arasindadir. Traversli olarak ve traverssiz olarak yapilanlar olmak iizere iki ana gruba

ayrilir.

4.2.2.1. Beton Plak Uzerinde Traversli Olarak Yapilan Tipler

Genellikle prefabrik traversler ya elastik olarak ya da siki bir sekilde beton tasiyici
plaga baglanirlar.

Elastik baglantida lastik someller kullamlir ve elastikiyet (yay katsayist 20-30 x 10°
N/m) saglamak i¢in travers bloklar1 altina lastik someller, rayla travers arasina ise

elastikiyeti daha diisiik olan seletler yerlestirilir.

Traverslerin tasiyici tabaka iistiine serbest yerlestirilmeleri veya gomiilecek sekilde
konulmalar1 cercevenin kolayca monte edilmesini saglar. Travers kullanilmasi ray
acikligl ve ray egiminin verilmesini de kolaylastirir. Bu iki geometrik standartin

hassas bir sekilde uygulanabilmesi yiiksek hizl1 demiryollarinda cok 6nemlidir.
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4.2.2.2. Traverssiz Olarak Yapilan Tipler

Traverssiz olarak yapilanlarin 6zel yapistiricili ve tabana gomiilii gibi tipleri

bulunmaktadir.

Ozel yapistiricili iistyapilar daha ¢ok koprii, viyadiik ve tiinel gibi sanat yapilarinda
uygulanir. Ya dogrudan dogruya sanat yapisinin betonu iizerine ya da bunun iizerine
konulan beton veya betonarme yastik {izerine uygulanirlar. Ayrica Alman
Demiryollarinda 6zel yapistirici harg ile ve 6zel yapistirict harg kapsiilii ile ray tesbiti

yapilan metro hatlar1 bulunmaktadir.

Mantar ve poliliretan malzemelerden meydana gelen bir bilesim ile desteklenen
gomiilii raylar esas alan bu sistem, hafif rayli sistemlerden hizli trenlere kadar tiim
demiryolu sistemlerinde uygulanir. S6z konusu sistemde elastik serit halinde rayin
stirekli olarak desteklenmesi, rayin elastik sabitlendigi oluklar ile yonlendirilmesi,
rayin elastik birlesik dokiilerek sabitlenmesi, spesifik bir elastisite degerine ulagsmak
icin oluk boyutlari, elastik birlesik ve seritlerin optimum degerlerde tasarlanmasi

gerekir.

4.2.3. Prefabrik Panelli Ustyap

Tramvay hatlarinda prefabrik paneller oldukca pratiktir ve kisa siirede
uygulanabilmektedir. Panel kaliplarinda sonradan raylar yerlestirilebilecek sekilde
yuvalar birakilmaktadir. Beton yuvanin i¢ cidarinda ince bir c¢elik gomlekli kaplama
vardir. Bu yuvaya yerlestirilerek, ray alttan lastik selet ve iki yandan da lastik
kamalar ile tesbit edilmektedir. Beton prefabrik paneller, yol dosenmesinde birbirine
yine lastik contalar ile birlestirilmektedir. Dosenecek yola gore kullanilacak
prefabrik tip ve ebatlar1 degisiklik gosterir.

Shinkansen hatlarinda 5 m uzunlukta, 2.3 m genislikte ve 16 cm kalinlikta zayif
donatili prefabrik betonarme plaklar kullanilir ve bu plaklar, boyuna ve enine yonde
silindirik kesitli (40 cm c¢apli) elemanlarla tutulur. Bunlar da tasiyici tabakanin
konstriiksiyon betonuyla siki sikiya baglanmiglardir. Betonarme plaklarin altina 4 cm

kalinliginda ¢cimento-asfalt harci doldurulur [4].
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5.HAT RiJIiTLiGi

Demiryolunda yiiksek statik ve dinamik yiikler zemine kiiciik bir alan tarafindan
iletilir. Tasit gectiginde olusan elastik ¢okmeler (mm) boyutundadir ve hizlar
artiginda bunlar da azalir. Yol yatagindaki ¢cokmeler hizlarin, dingil yiiklerinin,
dolgu yiiksekliklerinin, altyapt esnekliginin ve altyapt sOniimlemesinin bir
fonksiyonudur. Trenin hizi, alttaki yumusak zemin, yol yatag:i / dolgu ve hareketli

yiikten olusan dinamik sistemin karakteristik dalga hizina erisebilir ya da asabilir.

Yiiksek hizli trafigin gececegi hatlar1 projelendirirken, yol yatagi - dolgu - altyap:
sistemlerinin dinamik davraniglarinin analizi ¢ok Onemlidir. Amag, rastlanan
titresimler ve titresimin altyapiya iletilmesini ve orada yayilmasinit minimize
etmektir. Bu konuda yol yatag1 tabakalar1 ve taban zeminin esneklikleri cok onemli

rol oynar [9].

5.1. Rijitlik Katsayisi

Rijitlik tanim itibariyle maddenin hareket etmeye karsi gosterdigi direnctir. Her
elastik malzemenin bir rijitlik katsayisi olup, Cizelge 5.1’de bazi {istyap:
elemanlarinin rijitlik katsayilar1 goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi, zemin
tabakanin ve balastin rijitligi daha fazladir. Rijitlik katsayisi, belli yiik altindaki
malzemenin deplasmanin1 ifade eder ve birimi N/m dir. Rijitlik Kkatsayisi
yiikseldik¢e, malzemenin yiike kars1 daha fazla direnci olacaktir. Tam tersi olarak,
rijitlik katsayisimin diisiik olmasi esnekligi artirir ve daha fazla deplasmana neden
olur. Bir iistyapinin toplam elastikligine her bir elamanin katkis1 ¢ok farklidir ve

asagidaki Cizelge 5.2°de oransal degerleri verilmistir [10].

Demiryolu iistyapisi, bir seri ayr1 yaylardan olusan elastik temel iistiindeki sonsuz bir
kirisin {izerinde noktasal hareket eden bir yiikiin iki boyutlu modeli ile
basitlestirilerek analiz edilir (Sekil 5.1). Bu model lineer elastiktir ve komsu tekerlek

yiiklerin etkisi siiperpozisyon yontemi ile hesaplanir [11].
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Cizelge 5.1: Ustyap1 elemanlarinin rijitlik katsayilari.

Eleman Rijitlik katsayis1 (x10° N/m)
Ray 50.000-100.000
Ahsap travers 500-800
Beton travers 12.000-15.000
Balast 100-300
Kauguk elastik tabaka 100-200
Cakil/kaya zemin 20-80
Balg¢ik zemin 5-15
Killi zemin 15-20

Cizelge 5.2: Hat elemaninin toplam hat elastikligine ortalama katkist.

Hat elaman1 Ahsap Beton
traversli hat traversli hat
(%) (%)

Ray 0.2 0.2

Ray elastik tabaka 25 34

Travers 15 0.8

Balast 20 22

Altyap1 40 43

Sekil 5.1: Demiryolu iistyapisinin basitlestirilmis modeli.

Ustyapmin elastik tabakalarinin, seri yaylardan olustugu kabul edilmektedir. Bir
demiryolunun esdeger rijitlik katsayis1 kq; ray elastik tabaka Kpeq, travers Kyavers,
balast ve zemin tabakalarinin ky, rijitlik katsayilarindan bulunur. Esdeger rijitlik

katsayisina hat rijitligi ad1 verilmektedir.

RN B S 1
P k (5.1)

ped travers 4

Balasth hatlarda ray ¢cokmesinde balast ve hat formasyonu c¢okmesi, ray baglanti
sisteminden daha etkin iken, balastsiz hatlarda ise ray baglanti sistemi, beton yatak

ve hat formasyonundan daha etkindir (Sekil 5.3).
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Mesafe (m)

Sekil 5.2: Sonsuz kiris tizerinde ray ¢cokmesi (mm) ve egilme momenti (kNm).

Balasth Hat Ray Cikmesi Balastsiz Hat
0.05 =0.35 mm 0.8=1.5mm
3 Baglant Sisteminin 3>
Cikmesi
& Balast ve Hat Formasyonun
Cikmesi
Beton Tabaka ve Hat
Formasyonun Cikmesi >
0.3 - 0.7 mm 0.05 - 0.2 mm
Divagram élgekdi deSildir.

Sekil 5.3: Balasth ve balastsiz hatta ray ¢okmesi.

Hat rijitlik katsayisinin iistyap1 elemanlarinin yer degistirmesine, gerilme dagilimina,
titresim seviyelerine dogrudan etkisi vardir. Bu etkilerin en dnemli sonuglar1 bakim-
isletme maliyetleri ve yolculuk konforudur. Demiryolu miihendisliginde c¢ok
yumusak veya c¢ok rijit hat istenmez. Hat rijitliginin belli sinirlar dahilinde olmasi
istenir. Bunun i¢in hat rijtliginin optimizasyonu ile maksimum fayda elde edilmis

olacaktir.
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5.2. Balasth Ustyapida Hat Rijitligi

Balast-zemin gibi graniiller malzemeler, fiziksel acidan kompleks bir yapidadir.
Bundan dolay1 dinamik tepki icin elastiklik modiilii ve degisik modiil yaklasimlarini

iceren uygun kurallar gelistirilmistir.

basing¢ dagilimina ve balastin elastik 6zelliklerine baglhidir.

Balastli hat icin, statik ray ¢cokmesini en ¢ok etkileyen hat parametresi zemin-balast
rijitligidir. Hat rijitligi, yola ve tasita gelen dinamik gerilme ve titresimleri belirleyen
en onemli parametre oldugu i¢in analiz yapilarak en uygun deger belirlenmelidir. Hat
yataginin rijitligi zemin tipine (zayif zemin, iyi zemin, kaya ve beton zemin), balast
malzemesine, balast tabaka yiiksekligine ve balastin temizligine bagli olarak
degismektedir.

azaltmaktadir. Genel olarak bir tabakanin rijitlik katsayis1 azaldikga, iizerine gelen
gerilmeler de azalmaktadir. Balast tabakasma gelen gerilme 3 kg/cm®>nin altinda
kalmalidir.

Balast tabakasina gelen gerilme (o; kg/cmz) Hanker yontemi ile,

Qa

0-24—5'] (5.2)
24 ’4’(3

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada Q tekerlek yiikii, a travers aralifi, A travers

mesnet alani, EI ray egilme rijitligidir. Proje hiz1 250 km/saat, dingil yiikii 17 ton ve
tipik bir hat (S49 ray, a = 0.60 m, B70 W beton travers) i¢in balast tabakasina gelen
dinamik gerilme hesaplanmis ve hat rijitlik katsayisina baglh olarak Sekil 5.4 grafigi

elde edilmistir.

Iyi bakimli bir hat icin Eisenmann dinamik biiyiitme faktorii 1,94 hesaplanmistir.
Grafige gore, balast gerilmesinin limitin altinda olmasi icin, hat rijitlik katsayis1 80 x

10°N/m’nin altinda olmas1 gereklidir.

Ayni degerlerle, a travers araligiin rijitlik iizerine etkisini gormek i¢in travers araligi

0,75 m alinarak tekrar ¢izilmistir.
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=@=23=0.75m

=@=—23=0.60 m

Dinamik Balast Gerilmesi (kg/cm?)
D
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125
Hat Rijitlik Katsayisi (x106 N/m)

Sekil 5.4: Dinamik balast gerilmesi-hat rijitlik katsayisi iliskisi.

Grafige gore, balast gerilmesinin limitin altinda olmasi i¢in, hat rijitlik katsayisinin
50 x 10° N/m’nin altinda olmasi gereklidir. Dolayisiyla, a travers araligi arttikca
balastta olusan gerilme artar, bu degerin limitin altinda olabilmesi i¢in daha esnek bir

hat tasarlanmalidir.

Darbe kuvvetinin onemli bir kismi1 formasyon tabakasina iletilir. Ayrica bu darbe
kuvveti, travers ve balast tabakasinin bozulmasinin baslica nedenidir. Ingiltere’de ray
contalarindan gecen lokomotiflerin darbe kuvvetlerinin Sl¢iilmesi ile ilgili kapsamh
testler yapilmistir. Ray-tekerlek temasinda olusan darbe kuvvetinin (P,) ampirik

formiilii soyledir [12]:

P, =Qu.tVa,\ Mk (5.3)

Bu denkleme gore, Qgingi = 150 kN statik dingil yiikii, Mr = 1230 kg

yaylandirilmayan tasit kiitlesi, o, = 0.02 radyan contanin egilme acis1 ve V = 80

......

asagidaki Sekil 5.5 grafigi elde edilmistir.
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Hat Rijitlik Katsavis1 (x10° N/m)

Sekil 5.5: Darbe kuvveti - hat rijitlik katsayis1 iliskisi.

Aym grafik Qgingi = 22,5 ton yani 225 kN olan karigik hatlar i¢in diizenlendiginde ise
P, darbe yiikii ¢cok daha yiiksek degerler almaktadir. Karisik hatlarda, ray contalarina
gelen travers ve balast tabakasinin bozulmasinin baglica sebebi olan darbe kuvveti
daha yiiksektir. Dingil yiikii 36 ton olan agir yiik hatlarinda bu deger ¢ok daha
yiiksek olacaktir. Demiryolu iistyapisinda dingil yiikii arttik¢a balastli hatlarda balast,
travers ve ray contalarinin servis omriiniin daha uzun olabilmesi icin daha az rijit

hatlar tasarlanmalidir.

konforu artmaktadir. EN 1990-A1 normuna goére, “Cok Iyi” seviyede yolculuk

konforu icin tasitin diisey titresim ivmesi 1 m/s>’nin altinda olmalidir.

Hat rijitliginin diisiik olmasi durumunda yaylandirilmayan tekerlek Kkiitlelerinden

kaynaklanan ilave dinamik gerilmeler azalmakta ve daha i1yi bir yik dagilim

......

yilk de azalmaktadir, (Sekil 5.6). Traverse gelen yiikiin tekerlek yiikiine orani,

Hanker yontemi ile hesaplanabilir [5].

5.4)

Indirgenmis tekerlek yiik %) =——"T—
g S yiik oran1 (%) 4\/@
2 k
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Sekil 5.8’de hat rijitlik katsayisina bagl olarak yukaridaki baginti ile hesaplanan

indirgenmis tekerlek yiik oran gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Traverse gelen tekerlek yiik orani - hat rijitlik katsayisi.

Bunlara karsin yiiksek hat rijitlik katsayisinin avantajlar1 sunlardir:

......

Yiiksek hat rijitligi ray egilme momentini ve dolayisiyla ray gerilmesini
azaltmaktadir. Ciinkii ray egilme momenti hat rijitliginin 1/4 iissii ile ters orantili

olarak degismektedir [12].

......

ozellikle 25-100 Hz arasinda, balast titresim seviyesi balast stabilitesi acisindan
onemlidir. Maksimum balast titresim hiz1 15-18 mm/sn’nin altinda olmalidir. Mesela
40 Hz frekansin iistiinde balast titresimlerinin yiiksek olmasi balast malzemesinin
kenarlarina yayilarak akmasia neden olmaktadir. Yiiksek balast titresimleri 200
km/saat tren hizinin iistinde olmaktadir. Istenmeyen balast titresim seviyesine
ozellikle yiiksek hizlarda ulasildig: i¢in bazi1 6nlemlerin alinmasi gerekebilir. Balast
tabaka yiiksekligini artirmak balast dane titresim seviyesini azaltir. Ozellikle elastik
ray alt1 ve travers alt1 pedleri sayesinde balast danelerinin titresim hiz1 azalmaktadir.
Mesela Alman Demiryollarinda rijitlik katsayis1 500 x 10° N/m olan elastik tabaka
yerine 60 x 10° N/m olan elastik tabakalar kullanildig1 zaman balast titresimlerinde

% 20 azalma saglanmustir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Mesnet levhasinin esnekliginin balast titresimine etkisi.

......

azaltmaktadir. Ray ¢okmesinin tasit stabilitesine ve geometrik bakim maliyetine
etkisi vardir. Ray deplasmani fazla olursa, ray mantarinda donme ve buna bagh
olarak iki ray aras1 acikliginda artis olabilir ve tasit stabilitesinde sorunlara neden
olabilir. Hat rijitligi ile hat cokmesi arasinda ters orantili bir iliski vardir. Hat rijitlik

katsayis1 k (10° N/m) ile hat cokme orani d (mm/MGT) arasindaki baginti soyledir
[51:

d=1i80

(5.5)

Denkleme gore hat rijitlik katsayisina bagli olarak balast ¢cokme egrisi Sekil 5.8’de
gosterilmigtir. Hat rijitlik katsayist 2 kat artarsa, balast ¢okmesi 4 kat azalir. Hat
cokme hiz1 ile hat geometrik bakim aralig1 arasinda dogrusal bir iligki vardir. Balast
cokmesi durumunda yani hattin yatay ve diisey geometrisi bozuldugu zaman dresajli

ve nivelmanli buraj makineleri ile tamirat yapilmalidir.
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Sekil 5.8: Balast cokme miktar1 - hat rijitlik katsayis iliskisi.

5.3 Balastsiz Ustyapida Hat Rijitligi

Balastsiz yiiksek hizli hatlarin insa edilmesi karari ile nispeten daha dar genislikte
hatlarin tasarimi miimkiin olmus ve balast tabakasinin beraberinde getirdigi bir takim
olumsuzluklar ortadan kalkmistir. Ancak balastin yerine gelen beton yatak balastin
sahip oldugu elastisiteyi saglamak durumundadir. Bu ancak beton ile beraber
calisacak ara elemanlarin varligi ile miimkiin olmaktadir. Son yillarda gelistirilen

sistemler sayesinde balastsiz {istyap1 uygulamalar1 yayginlagmistir.

Bir ¢cok demiryolu tasarimcisinin kabiiliine gore; hatlarin bakim maliyetlerini diisiik
tutabilmek i¢in, yiiksek dinamik elastisite kavrami vazgecilmez bir unsurdur.
Bununla beraber asinma miktarinin artmasi, ray iizerinde olusan ondiilasyonlar ve
ray mantarinda olusan asinmalar kaginilmaz olacaktir. Ayrica yiliksek hiz sonucu
olusan dinamik etkilerin artmasi ile sehimler meydana gelecektir. Saydigimiz bu
kusurlar ancak uygun ray sabitleme malzemelerinin optimum miihendislik
tasarimlar1 ile minumum degerlere indirilebilir. Bununla beraber olusturulan sisteme
etki eden kuvvetlerin dogru analizi, sistemin bu kuvvetlere dayanabilecek sekilde

tasarlanmasi son derece 6nemlidir [13].

Balastsiz iistyapida ray ile tekerlek arasindaki diisey dinamik kuvvetlerin azaltilmasi,

hattin rijitliginin belli bir degerde tutulmasi i¢in normalde balast ve altyap: tarafindan
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saglanan elastiklik, ray alti elastik tabakalarinin kullanilmasiyla saglanir. Ray alti

......

digerine 6nemli degisiklikler gostermektedir. Hattin diisey rijitliginin optimizasyonu
yaylanmaz kiitlenin diisey dinamik gerilmesi, hat deformasyonunda gii¢ dagilim1 gibi
farkli bircok parametreye bagli oldugu goriilmektedir. Ancak ray alti elastik
tabakanin rijitliginde olusacak biiyiik artislar betonarme traversler i¢in olumsuz

sonuglar doguracaktir.

Arag ile hat arasinda olusan dinamik etkilesimde 6nemli bir paya sahip olan diisey
rijitligin iyi belirlenmesi ve iizerinde diisiiniilmesi, her degisken i¢in en uygun

degerin bulunmasinda ¢cok onemlidir.

Hizli sefer yapan yani saatte 300 km’den yiiksek hiza ulasabilen trenlerin sorunsuz

titresim kapasitesi ile ilgili bir referans degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yiiksek hizli hatlarin inga edilmesi, araclarin yola dinamik etkilerini azaltmak
amaciyla, esnek yol yapilar i¢in yapilan arastirmalart artirmistir. Bu konuda Fransiz
demiryollari, yeni Paris — Lyon hattinda travers ile ray arasina bir mesnet levhasi
(elastik ped) konulmast yolunu tercih etmistir. Bu tabakanin kalinlig1 normal hatlarda
kullanilan, 200 km/saat hiza izin veren 4,5 mm’lik tabakalarin iki katidir (9 mm).
Rijitlik konusunda, yiiksek hizli hatlarda elastik ped i¢in 90 x 10° N/m énerilir, bu
deger konvansiyonel hatlar i¢cin 150 x 10° N/m’ dir.

Almanya demiryollar1 Hannover — Wiirzburg ve Mannheim — Stuttgard arasindaki ilk

olan ZW 687a mesnet levhasi kullanilan iistyapt modelini kullanmistir. Sonradan,
Almanya, yaklasik 60 x 10° N/m’lik diisey rijitlige sahip yeni elastik pedleri
barindiran UIC 60B 70W 14k 900 modelini kabul etmistir. Bu Hannover — Berlin
arasindaki yeni hizli demiryolu hattinin balasthh bir kesiminde kullanilmistir. Bu
arada 60 kg/m’lik raylar1 kapsayan, 63 cm aralikli B 75 traversler, loary tipi baglanti
elemanlar1 ve 10 cm kalinhkta 27 x 10° N/m diisey rijitlige sahip elastik pedlerle
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donatilmis yeni bir yol iistyapisi tasarlanmistir. Bu model Hannover — Berlin yiiksek

hizli hattinda Stendal yakinlarinda 14 km yola dosenmistir.

Madrid — Seville yiiksek hizli hat s6z konusu oldugunda ise, 400 — 500 x 10° N/m
disey rijitlik ve 6 mm kalinliktaki EVA elastik pedleri kullanilmistir. Madrid —

levha kullanilmistir. Bilgiler Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir. Bunlarin farkliliklart ray

mesnetlenmesinde dikkate deger etkiler yapmaktadir. Bu referanslarin analizi

......

hakkinda, belli baslt Avrupa demiryolu sirketlerinin kabul ettikleri kriterler ¢ok fazla

cesitlilik gostermektedir.

......

Yol tiirii Elastik ped diisey rijitligi Kpeq
(x 10° N/m)
Geleneksel demiryollari
Fransa ulusal demiryollar: 150
Almanya ulusal demiryollar1 500
Yiiksek hizli demiryollari
Paris — Lyon demiryolu 90
Hannover — Wiirzburg ve
Mannheim — Stuttgard demiryolu 500
Hannover — Berlin demiryolu 60

Hannover — Berlin demiryolu

(Stendal civari) 27

Buna ilaveten, Lopez Pita tarafindan aciklandig lizere, bu degerlerden birini veya bir
bagkasini kabul etmenin hi¢ siiphesiz ray tasiyicinin toplam rijitligi tizerinde biiyiik

etkisi vardir [14].

Elastik ped ve travers alt1 graniil malzemeleri kapsayan tasiyicinin toplam rijitligini
belirleyebilmek i¢in genellikle kullanilan hipotez, ray tasiyicisinin, bir dizi esnek

sistemler takimina benzesmesidir.
Bu hipotezin matematiksel gosterimi [14]:

kg = (kped X kbp ) / ( kped + kbp ) (5°6)

ks = Ray tasiyicinin (rayin oturdugu elemanlar) diisey rijitligi (elastik ped ve balast-

platform sisteminden olusan tabakalar)
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Kpea = elastik pedin diisey rijitligi

Fransa ve Almanya hatlarindaki mesnet levhalarimin rijitlikleri, ray mesnetlenme
rijitligi konusunda dikkati ceken farkliliklar olusturur. Dolayisiyla, yliksek hizli
hatlardaki mesnet levhalarinin diisey rijitliklerinin arzu edilen degerlerinin merak

edilmesi akilct goriinmektedir. Yaklasik yanit soyle olabilir:

Yiiksek hizli hatlarda balast-platform sisteminin diisey rijitligi yaklasik 98 x 10°
mesnet levhalarinin yaklasik 30 — 50 x 10° N/m degerinde bir rijitlige sahip olmalari
gerektigi kolaylikla ortaya ¢ikar. Mesnet levhasinin esneklik etkisinin, balast i¢indeki

titresim diizeylerinin azaltilmasindaki yararli etkiyi de unutmamak gerekir.

Deneyimler ve deneysel sonuclar gostermektedir ki, diisey rijitlikteki bir artis,
tasitlarin ray iizerinde olusturacaklar1 diisey gerilmeler iizerinde negatif bir etki
yapmaktadir. Bununla birlikte, diisey rijitlikteki boyle bir degisim, hat icine gereksiz
yere dagilan enerji miktarin1 da azaltir. Bu celiski, diisey rijitlik i¢cin, hem hat
geometrisinin bakim maliyetleri ve hem de enerji maliyetleri ile ilgili ekonomik
maliyetleri minimize edecek bir optimum deger bulmak icin caba harcanmasini

onerilir duruma getirir.

Yapilan arastirma, yiiksek hizli hatlarda hattin diisey rijitligi i¢in optimum degerlerin
70 — 80 x 10° N/m olacagii gdstermistir. Bu sonucun elde edilmesinde kullanilan
hipotezler, hattan hata degisebilir, ancak biitiinsel olarak bu hipotezlerin etkisi elde
edilen sonucglar fazla degistirmez. Bu calismada ayrica, yiiksek hizli hatlarda
kullanilan ve 90 ile 500 x 10° N/m arasinda degisen mesnet levhalar diisey rijitlikleri
icin onerilebilecek degerler de incelenmis, sonu¢ olarak 30 — 50 x 10° N/m
bulunmustur. Bu konudaki optimizasyon, hem tasitlarin yola ilettikleri diisey
gerilmeleri, hem de balast tabakasi i¢indeki titresimleri azaltmak konularinda yararh

olacaktir.

Almanya ve Fransa hatlarinda dikkate deger olan, elastik ped rijitlikleri arasindaki

......
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Cizelge 5.4: Fransa’da cesitli tabakalar ve elastik ped i¢in diisey rijitlik.

Balast + platform
sisteminin diisey
rijitligi (x 10° N/m)

Taban plakas1 diisey rijitligi
(x 10° N/m)

Ray tasiyicisinin toplam
diisey rijitligi (x 10° N/m)

Konvansiyon | Yiiksek hizli
el hatlarda hatlarda

Konvansiyonel | Yiiksek hizli
hatlarda hatlarda

46

150 90

35,2 30,4

68

150 90

46,8 38,7

96

150 90

58,5 46,4

107

150 90

62,4 48,8

Cizelge 5.5: Almanya’da ray tasiyicisi i¢in diigey rijitlik.

C Travers, Taban
(N/mm3) plakasi

Kip
(x 10° N/m)

Taban plakast
diisey rijitligi
(x 10° N/m)

Ray tastyicisinin

......

(x 10° N/m)

0,35 B70; ZW 687a

99,7

500

82,6

0,35 B70;14 K 900

99,7

60

373

0,35 B75; loary 300

99,7

27

22,8

5.4 Optimum Hat Rijitligi

Alman demiryollarinda yiiksek hizli demiryolu hatlarinda optimum ray c¢okmesi
olarak 1.2-1.5 mm ve buna gore optimum hat rijitligi 50-100 x 10° N/m
km/saat tren hiz1 i¢in k = 50 x 10° N/m ve 300 km/saat tren hiz1 i¢in k = 78 x 10°
N/m olarak belirlenmistir. EN 13146 gore mesnet rijitlikleri Cizelge 5.6’da

siniflandirilmastir.

Cizelge 5.6: Mesnet rijitlik siniflart.

Mesnet sinif1 h{‘f‘fgﬁ %]/lltjll)gl
Yumusak <30
Yumusak-orta 30-50
Orta-sert 50-70

Sert >70

......

20-25 x 10° N/m olmasi gerektigi icin yumusak mesnet sinifina girmektedir. Balastl
hatlar genelde 20-40 x 10° N/m arasinda oldugu i¢in balastsiz hatlara gore yumusak

mesnetli olarak kabul edilir [1].

Hat rijitlik katsayisimin hat {istyapr elemanlarina ve tagita etkisi Sekil 5.9’da

gosterilmistir.
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Hat rijitlik katsayisi

—— Dinamik ray/travers ¢bkmesi,ray gerilmesi,balast titresim ivmesi, tasit titresim ivmesi, enerji
tiketimi

—— Balast/zemin gerilmesi, yolculuk konforu

Sekil 5.9: Rijitlik katsayisinin hat iistyap1 elemanlarina ve tasita etkisi.

Buna gore hat rijitliginin optimum bir degeri olmalidir, ¢iinkii

-Dinamik yiiklerin azalmasi, daha iyi bir yiikk dagilimi ve balast titresimlerinin
azalmasi agisindan yumusak hat yani diisiik hat rijitligi istenir

-Enerji tiikketimini azaltmak, ray gerilmelerini diisiirmek, balast c¢okmesini
azaltmak ve buna bagli olarak geometrik bakim ihtiyacini azaltmak icin sert hat

yani yiiksek hat rijitligi istenir [12].

Bu nedenle, hat tasarim asamasinda optimum hat rijitligi belirlenerek uygun tasarim

yapilmalidir.

Tecriibeler ve deneysel sonuclar, diisey rijitlikteki artisin, ray {iizerinde arac
tarafindan olusturulan diisey gerilmeler iizerinde negatif bir etkisinin oldugunu
gosterir. Bununla beraber, diisey rijitlikteki degisim, enerji sarfiyatinda oldukca
onemli bir azalmaya sebep olur. Bu celiski, hat diisey rijitlik seviyesinin, iki fiziksel
durum (hat bakim maliyetleri ve enerji sarfiyati) ile ekonomik maliyetleri azaltacak

optimum seviyeye gelmesini gerektirir.

Bu optimum diisey rijitlik seviyesinin yiiksek hizli trenler i¢in 70-80 kN/mm oldugu

belirtilmistir. Bu aralik degerini elde etmekte kullanilan hipotezler bir hattan digerine
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farklilik gosterebilir, fakat genel olarak elde edilen sonuclarda 6nemli degisikliklere

sebep olmayacaktir.

Su anda yiiksek hizli hatlarda 90 ile 500 x 10° N/m arasinda degisiklik gdsteren
elastik ped diisey rijitlik degerini de ele almistir. Yaklasik rijitliklerin 30-50 x 10°

N/m olmasi Onerilmistir.

Hat ve elastik ped diisey rijitliginin sadece araclar tarafindan yolda olusturulan diisey
gerilmelerin azaltilmasinda degil, ayn1 zamanda balast tabakasinda olusan vibrasyon

seviyesinde de azalma saglayacagi vurgulanmstir.

Onceki kisimlarda deginilen noktalar soyle dzetlenebilir; hattin bir optimum diisey
rijitlik degerinin bulunmasi tavsiye edilir. Bu optimum deger iki farkli bakis agisina
gore belirlenmelidir; ilki, fazla esnek bir hattin neden oldugu yiiksek ener;ji
maliyetleri, ikincisi yiiksek diisey rijitlige sahip bir yolda geometrik kalitenin

korunmasi i¢in bakim maliyetlerinin artmasidir [14].

Eger hattin geometrik kalitesindeki bozulma diizeyi ile, bu bozulmanin olusturacagi
bakim maliyetleri arasindaki direkt iliskinin varlig1 gegerli kabul edilebilirse, bakim

maliyetlerinin Sekil 5.10°daki gibi ¢izgiyi izleyecegi kabul edilebilir.
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Hat diisey rijitligi (x 10° N/m)
Sekil 5.10: Bakim maliyetlerinin diisey rijitlikle degisimi.
Bu evrimi ekonomik terimlerle dl¢iilendirmek icin olasi yaklagimlardan birisi, bir
hattin 1ilgili bakim maliyetlerini bilinen bir diisey rijitlikle iligskilendirilmesine

baghdir. Bu yontemde, bakim maliyetlerinin diger farklh diisey rijitlik degerleri icin

ekstrapolasyonu miimkiin olabilir [9].
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Bu konuda Paris ve Lyon arasindaki hizli demiryolu hattindan referanslar elde
edilebilir. Aslinda bu hatta, hattin diisey rijitligi, Alias and Prud’Homme tarafindan
80 x 10° N/m olarak belirtilmistir. Hat geometrisi bakim maliyetleri ile iligkili olarak,
SNCEF tarafindan yayinlanan sonuglar, yaklasik ortalama yillik maliyet, hattin Km’si
basima 2400 Euro/km’dir. Su konunun agiklanmasi1 dnemlidir; bu ekonomik deger
sadece, direkt olarak geometrik kalite bozulmas: ile iligkili olan, buraj ve yol
dogrultulmasi islemleri ile iliskilidir. Ray taslanmasi, yol aygitlarinin iyilestirilmesi,

yonetim personeli ve malzemelerin temini vb. bu degere katilmamustir.

Hat iizerine dagilarak bosa harcanan enerjinin ekonomik etkisi ise soyle
degerlendirilebilir. Sauvage and Fortin tarafindan elde edilen sonuclar esas alinarak,
UIC 60 rayimin kullanildigr bir hizli demiryolu hattinda dagilan enerjinin miktarim
degerlendirebilmek i¢in, bu yazarlar tarafindan yayinlanan sonuglar Sekil 5.11°de
goriilmektedir [9]. Bu yolla, 300 km/saat sabit hizla seyreden bir tren i¢in, 8,15
ton’luk bir tekerlek tarafindan kilometre basina basitlestirilmis yaklasik Ei enerji

dagilimi degerlendirilebilir (TGV ve AVE trenleri i¢in).

Asagida bu konuda bir 6rnek yapilmistir. Burada P ve E hat rijitligine bagh olarak

sirastyla harcanan gii¢ ve enerjiyi gostermektedir.
1. Cok esnek bir hat i¢cin K (diisey rijitlik) = 26 kKN/mm
E; =P;At (5.7)

1Km
300Km/ h

=11.2kW
=0.0373 kWh
2. Cok rijit bir hat icin K (diisey rijitlik) = 122 kN/mm

E, = PoAt (5.8)

1Km

=1.0kW —
300Km/ h

=0.0033 kWh
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Hat diisey rijitligi (x 10° N/m)
Sekil 5.11: Hattin rijitliginin, 300 Km/saat hizda, bir tekerlek tarafindan harcanan

enerjide hat rijitliginin etkisinin yaklasik degerleri.
Buradan bir tekerlek icin kilometre basina harcanan yillik enerji maliyetine
gecilebilir. Madrid-Seville arasindaki Ispanya hizli tren hatt1 icin trafik 23 AVE

treni/glin-yon’diir. Bu trenlerin agirlig1 421.5 ton’dur.
1. Cok esnek bir hat i¢in K (diisey rijitlik) = 26 kN/mm

421.5t 23tren 365 giin

E, =0.0373kWh
8.15t  giin yil

= 16137 kWh/km y1l
2. Cok rijit bir hat icin K (diisey rijitlik) = 122 kN/mm

421.5t 23tren 365 giin
8.15t  giin yil

E, =0.0033kWh

= 1447 kWh/km y1l

Ispanya icin enerji maliyeti 0.064 €/kWh’dir ve Sekil 5.12°deki grafigi cizmek

miumkiindiir.

Hem hattin diisey rijitliginin, geometrik bakim maliyetlerinin, hem de dagilarak bosa
harcanan enerji maliyetlerinin etkileri ile ilgili oncelikli diisiinceler temel alinarak,

optimum diisey rijitlik i¢in bir esik tanimlamak miimkiin olur.
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Hat diisey rijitligi (x 10° N/m)
Sekil 5.12: Yiiksek hizli demiryolunun (Km) basina harcanan enerjinin tahmini yillik
maliyetleri (giinde bir yonde 23 TGV yolcu treninin ¢alistig1 demiryolu i¢in).

Sekil 5.13’deki grafik, optimum diisey rijitlik esiginin 70 ile 80 x 10° N/m arasinda
olacagin1 gosterir. Buradaki biiyiikliikler bunlari elde etmek icin kullanilan su

hipotezlere dayanir;

a) Kilowatt-saat basina kabul edilen maliyet,
b) Referans olarak alinan diisey rijitlik,

c) Dikkate alinan hat geometrisi bakim maliyeti.

Bununla birlikte, sozii edilen biiyiikliiklerdeki makul degisimler esas alinarak
gerceklestirilen simiilasyonlar, yukaridaki aralikta optimum diisey rijitlik icin
bulunan degerlerin uygun oldugunu gostermistir. Ayrica belirtilmesi gereken konu,
yapilan arastirmanin kesin bir deger bulma amaci giitmemesi, yiiksek hizl
demiryollarinda hat diisey rijitligi icin arzu edilen degerlerle ilgili yaklasimin

dogrulanmasini saglamak amacim giitmesidir [9].
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Yol kilometresi basina hesaplanan malivet

i
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Hat diisey rijitligi (x 10° N/m)

Sekil 5.13: Hat rijitligi ile toplam maliyet arasindaki iliski [14].
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6. SONUCLAR

Calismada, balasthi ve balastsiz demiryolu iistyapilarinda yapim, bakim ve isletme
maliyetleri ve hat rijitliginin farkli agilardan etkileri incelenerek baslica su sonuclara

vartlmaktadir:

Balasth iistyapida balastsiza gore bakim maliyetleri, enerji sarfiyat1 vb. giderler daha
fazla olmaktadir. Yenibosna-Havaalam1 hafif metro hattinin balastsiz yerine balastl
yapilmasit durumunda yapim maliyeti daha diisiik olmasina ragmen aradaki fark,

bakim maliyetleri arasindaki fark ile 8 yi1lda kapanmaktadir.

Hat rijitliginin bakim isleri, enerji tiiketimi, bakim maliyetleri ve yolculuk konforuna

etkisi bulunmaktadir.

Hat rijitligi artinca, ray / travers ¢okmesi, ray gerilmesi, balast titresimi ve enerji

tilketimi azalirken, balast - zemin gerilmesi ve yolculuk konforu artmaktadir.

Hat rijitliginin, ray contalarina gelen darbe kuvveti ile dogru orantili bir iliskisi olup,
dingil yiikiiniin daha fazla oldugu agir yiikk hatlarinda darbe kuvvetini diisiik
degerlerde tutabilmek i¢in daha esnek bir hat diisiiniilmelidir. Ayn1 degisim traverse
gelen tekerlek yiik orani i¢in de sz konusudur. Ancak bu iligkilerin aksine balast

cokme miktar1 hat rijitligi ile ters orantili degismektedir.

......

Calismada farkl iilkelerde kullanilan pedlerin ozellikleri ortaya konmus, bunlarin
toplam hat rijitligi iizerine etkileri incelenmistir. Balastsiz iistyapida ozellikle ray

pedlerinin ve travers alt1 pedlerin rijitligine karar verilmesi 6nemlidir.

Balastli hat icin, statik ray ¢okmesini en cok etkileyen hat parametresi zemin-balast
rijitligidir. Hat rijitligi, yola ve tasita gelen dinamik gerilme ve titresimleri belirleyen
en Oonemli parametre oldugu icin analiz yapilarak en uygun deger belirlenmelidir. Hat
yataginin rijitligi zemin tipine (zayif zemin, iyi zemin, kaya ve beton zemin), balast
malzemesine, balast tabaka yiiksekligine ve balastin temizligine bagli olarak

degismektedir.
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azaltmaktadir. Genel olarak bir tabakanin rijitlik katsayis1 azaldikga, iizerine gelen
gerilmeler de azalmaktadir. Balast tabakasina gelen gerilme 3 kg/cmz’nin altinda

kalmalidir.

Deneyimler ve deneysel sonuglar gostermektedir ki, diisey rijitlikteki bir artis,
tasitlarin ray iizerinde olusturacaklar1 diisey gerilmeler iizerinde negatif bir etki
yapmaktadir. Bununla birlikte, diisey rijitlikteki boyle bir degisim, hat i¢cine gereksiz
yere dagilan enerji miktarim1 da azaltir. Bu celiski, diisey rijitlik i¢cin, hem hat
geometrisinin bakim maliyetleri ve hem de enerji maliyetleri ile ilgili ekonomik
maliyetleri minimize edecek optimum deger bulmak icin ¢aba harcanmasimi gerekli
kilar. Ancak her hattin isletme sartlari, geometrisi, malzeme karekteristigi, atmosfer

sartlar1, tasit Ozellikleri farkli oldugu i¢in, kendine 0Ozgii bir davramisr vardir.
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EK A.1 Yenibosna-Havaalan1 Hafif Metro Insaati Balastsiz Ustyap1 Malzeme Kesif

Ozeti

Yenibosna — Havaalan1 Hafif Metro Insaat1 Balastsiz Ustyapt Malzeme Kesif Ozeti

Birim
S.N. Yapilacak Isin Cinsi Birimi | Miktar1 | Fiyati Tutar1 ($)
&)
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
1 boyda Ray normal 154 adet ton 137,02 550 75.361,00
2740.8 m
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
boyda Ray (Mantar1
2 | sertlestirilmis) 248 adet 4427,64 | ©% [225:203 530 123.861,65
m
3 Cebire (804 adet) ton 7,767 1065 8.271,86
4 Cebire bulonu (1608 adet) ton 0,852 1160 988,32
5 Tek katli rondela (1608 adet) ton 0,106 3000 318,00
Basit makas 2 sag, 2 sol, 1/9’luk
6 R= 300 m 33,23 m boyunda adet 4 34000 136.000,00
Ray kontray i¢in (mevcut) 33,4
7 ke/m’lik 3740 m ton 125 550 68.750,00
g | Raykaynagi g‘;gnal 160 /sert | get | 410 44 18.040,00
9 | Izole cebire (kupon rayl)) 4m’lik | adet 22 685 15.070,00
10 I§aretleme ton 0,2 5400 1.080,00
Satin alinan ve beton
11 pompastyla basilan beton (BS m 3000 42,09 126.270,00
25 betonu)
1o | Dizytzeyl blf;ﬁﬁlve betonarme | 1 3500 | 3584 | 12.544,00
13 Celik hasir (nerviirlii) ton 29 313,68 9.096,72
Cap1 8-12 mm’lik ince beton
14 celik cubugunun (nerviirlii) ton 40 216,89 8.675,68
projesine gore biikiilmesi
Cap1 14-26 mm’lik kalin beton
15 celik cubugunun (nerviirlii) ton 60 213,95 12.836,76
projesine gore biikiilmesi
Cesitli demir isleri yapilmasi
16 (hassas ayar ayaklar1) 100 adet ke 4000 0,258 1.032,00
17 | Vosslohsistem 336 elastik g0 | 19000 | 50| 610.000,00
baglanti malzemesi seti
1.228.195,99

Genel Toplam
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EK A.2 Yenibosna-Havaalan1 Hafif Metro insaat: Balastsiz Ustyapn Iscilik Kesif

Ozeti

Yenibosna — Havaalam Hafif Metro insaat1 Balastsiz Ustyapi Iscilik Kesif Ozeti

Birim

S.N. Yapilacak Isin Cinsi Birimi | Miktari Fiyatt ($) Tutar1 ($)
1 Aplikasyon m 3584 0,461 1.652,22
Yol malzemesinin depolara
2 tasinmasi, bosaltilmasi, istifi ve ton 690 12,43 8.576,70
muhafazasi
Depodaki yol malzemesinin poz
3 mahalline nakli icin yliklenmesi ve ton 690 5,825 4.019,25
poz mahalinde bosaltilmasi
Poz mahalline getirilen yol
4 | malzemesinin hat kenarina taginmasi m 3584 1,861 6.669,82
ve raylarin markalanmasi
5 | UICS49ke/mlik ray ile dogrudan | = 3504 | 550 | 1978368
tespitli yol dosenmesi
UIC S.49 kg/m’lik raydan yapilmis
6 ahsap traversli makasin depoda adet 4 194,443 777,77
indirilmesi istifi ve muhafazasi
Depodaki S.49 kg/m’lik raydan
7 yapilmis makasin poz mahalline 1 - ; 4 326,406 | 1.305,62
nakli icin yiiklenmesi ve poz
mahalinde bosaltilmasi
UIC S.49 kg/m’lik raydan yapilmis
8 makasin dogrudan tespitli olarak adet 4 1078,283 | 4.313,13
montaji
9 Alimino termit ray ek kaynagi adet 410 24216 9.928.56
yapilmast
10 Izole kupon rayli cebire montajt adet 22 9,436 207,592
11 Kontraylarin baglanmasi m 1870 2,246 4.200,02
12 Raylarin taglanmasi m 3584 4,6 16.486,40
13 Isaretlerin konmasi m 3584 0,533 1.910,27
14 Yolun bir tarafa kaydirilmasi m 375 2,555 958,13
Satin alinan ve beton pompasi ile
15 basilan BS 25 betonunlf)n dépkijlmesi m’ 2940 0,626 1.840,44
16 Diiz yiizeyli beton ve betonarme 2 3500 1,988 6.958.00
kalib1 yapilmasi
17 Celik hasirin (nerviirlii) yerine ton 29 94,77 2.748.33
konulmast
jg | Gapr8-12mmilikcelik cubugun 1 g1 41060 | 5.642,48
yerine konulmasi
jg | Gapt14-26 mmlik gelik qubugun | o 16464 | 6.987,84
yerine konulmasi
20 Cesitli demiri igleri yapilmasi kg 3920 0,875 3.430,00
71 Poz b(‘)lgesinir} ingaat ajuklarlndan m 3584 0362 1.297.41
temizlenmesi
Genel Toplam 109.693,67
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EK A.3 Yenibosna-Havaalan1 Hafif Metro Insaat: Balastli Ustyap: Malzeme Kesif

Ozeti

Yenibosna — Havaalan1 Hafif Metro Insaat: Balastl Ustyap1 Malzeme Kesif Ozeti

P . . Birim
S.N. Yapilacak Isin Cinsi Birimi | Miktar1 Fiyati () Tutar1 ($)
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
1 boyda Ray normal 154 adet ton 137,02 550 75.361,00
2740.8 m
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
boyda Ray (Mantari
2 | sertlestirilmis) 248 adet 4427,64 | ©°0 | 222203 330 1 123.861,65
m
3 Cebire (804 adet) ton 7,167 1065 8.271,86
4 Cebire bulonu (1608 adet) ton 0,852 1160 988,32
5 Tek katli rondela (1608 adet) ton 0,106 3000 318,00
6 Beton travers adet 2900 45 130.500,00
Beton traversler i¢cin Vossloh
7 W14 baglant1 sistemi malzeme adet 2900 16 46.400,00
seti
3 Ahsap travers (2 gdet nerviirlii adet 3200 62 198.400.00
seletli)
o | Ahsap traversleri¢in Vossloh KS | 1 1 350 12 | 38400,00
baglant1 sistemi malzeme seti

Basit makas 2 sag, 2 sol, 1/9’luk
10 R= 300 m 33,23 m boyunda adet 4 34000 136.000,00

Ray kontray i¢in (mevcut) 33,4
11 ke/m’lik 3740 m ton 125 550 68.750,00
1o | Raykaynag gggmal 160 /sert | et | 410 | 44,000 | 18.040,00
13 | izole cebire (kupon rayll) 4m’lik | adet 22 685,000 | 15.070,00
14 Balast m?3 7900 4,50 35.550,00
15 Isaretleme ton 0,2 5.400 1.080,00

Genel Toplam 896.990,83

79




EK A.4 Yenibosna-Havaalam Hafif Metro Insaati Balastli Ustyap: Iscilik Kesif

Ozeti

Yenibosna — Havaalam Hafif Metro insaati Balasth Ustyapi Iscilik Kesif Ozeti

S.N. Yapilacak Isin Cinsi Birimi

Miktari

Birim
Fiyat1 ($)

Tutar1 ($)

1 Aplikasyon m

3584

0,461

1.652,22

Yol malzemesinin depolara
2 tasinmasi, bosaltilmasi, istifi ve ton
muhafazasi

1528

12,430

18.993,04

Depodaki yol malzemesinin poz
3 mahalline nakli i¢in yiiklenmesi ve ton
poz mahalinde bosaltilmasi

1528

5,825

8.900,60

Poz mahalline getirilen yol
4 | malzemesinin hat kenarina taginmasi m
ve raylarin markalanmasi

3584

1,382

4.953,09

UIC S.49 kg/m’lik raydan yapilmis
5 ahsap traversli makasin depoda
indirilmesi istifi ve muhafazasi

adet

194,443

77T

Depodaki S.49 kg/m’lik raydan
yapilmis makasin poz mahalline
nakli icin yiiklenmesi ve poz
mahalinde bosaltilmasi

adet

326,406

1.305,62

UIC S.49 kg/m’lik raydan imal

edilmis 34.2 m’lik makasin montajt adet

2776,281

11.105,12

Delinmemis, sabotesiz makas
8 traverslerinin sabote edilmesi ve
delinmesi

takim

245,649

982,60

Depolardaki 1. tabaka balastin

Lo m3
platform {izerine taginmasi

3950

3,580

14.141,00

Platform iistiindeki balastin kordon
10 ) ) ) ) m3
halinde figure edilmesi

3950

6,152

24.300,40

Kordon halindeki balastin profile
11 gore platforma serilmesi ve m3
sikistirilmasi

3950

3,445

13.607,75

2. tabaka balastin vagonlara
12 yiiklenmesi, is yerine nakli, m3
bosaltilmasi ve hatta dosenmesi

3950

10,254

40.503,30

2. tabaka balast iizerinde rolevaj,
13 dresaj, buraj (en az iki defa) m
yapilmasi

3584

7,414

26.571,78

UIC S.49 kg/m’lik rayla poz

14
yapilmast

3584

15,216

55.534,14

Delinmemis, sabotesiz normal hat
15 traverslerinin sabote edilmesi ve
delinmesi

adet

2950

2,851

8.410,45

Yapilacak poz ve balastin tacili

16
zamlari

3584

2,796

10.020,86

17 | Isletmeye ag¢ilmig yolda 1. ay bakimi m

3584

1,930

6.917,12
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18 | Isletmeye acilmis yolda 2. ay bakimi m 3584 1,839 6.590,98

19 | Isletmeye acilmis yolda 3. ay bakimi m 3584 1,484 5.318,66

20 Isletmeye acilmis makasta 1. ay m 4 305.506 1.222.02
bakimi

1 Isletmeye acilmis makasta 2. ay m 4 305,506 1.222.02
bakimi

2 Isletmeye acilmis makasta 3. ay m 4 305.506 1.222.02
bakimi

23 Alimino termit ray ek kaynag adet | 410 | 24216 | 9.928,56

yapilmasi

24 Izole kupon rayli cebire montaji adet 22 9,436 207,59

25 Kontraylarin baglanmasi m 1870 2,246 4.200,02

26 Raylarin taglanmasi m 3584 4,600 16.486,40

27 Isaretlerin konmasi m 3584 0,533 1.910,27

Yolun bir tarafa kaydirilmasi
28 | (ripaj1), yeniden dresaj ve burajinin m 375 12,173 4.564,88
yapilmast
29 Poz b01gesm1r} ingaat aF1k1ar1ndan m 3584 0362 1.297.41
temizlenmesi
Genel Toplam 301.847,70
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