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ONSOz

Lisans egitimim sebebiyle Eskisehir-istanbul arasinda trenle yolculuk etmeye
basladigim giinden bu yana rayli sistemlere ilgi duyarim. Universite 2. sinifin yazinda
bindigim hizlandirilmis trenin, bindigimden 1 hafta sonra kaza yapmasi sonucunda
onlarca insanin hayatini kaybetmesi beni derinden etkiledi. Bu talihsiz olaydan 3 ay
sonra okulda, ¢ok kiymetli hocamiz merhum Prof. Dr. Aydin EREL’den Demiryolu dersi
almaya basladim. Raylh sistemlere duydugum bu ilgi, bu konuda artik bir seyler yapma
istegine donilstl. Bu istek, staj yaptigim vyeri, calisacagim vyeri ve yiksek lisans
yapacagim dali etkiledi. Yine bu istegin bir Griini olarak da bu tez calismasi ortaya
¢itkmis oldu.

Tez calismam sirasinda en biyuk sikintiyi, yogun bir temposu olan isim ile tezimi bir
arada yuritmekte yasadim. Bu sikintiyl asmamda bilgisi, kaynaklari ve deneyimleri ile
bana her konuda katki saglayan tez danismanim Sn. Yrd. Dog. Dr. Mustafa GURSOY’a ve
bu c¢alismanin her asamasinda bana destek olan ve sabir gosteren sevgili aileme,
sevgilim ilkay SARIKAS’a ve tiim dostlarima sonsuz tesekkiirlerimi ve sikranlarimi
sunarim.

Mayis, 2011

Tevfik Hasan ORTAC
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OZET

KENTICi RAYLI SISTEM HATLARINDA USTYAPI BAKIMI VE MALIYETLERI:
AKSARAY — HAVALIMANI HATTI ORNEGI

Tevfik Hasan ORTAC

insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mustafa GURSOY

Kentici Rayl Sistemler; cevre kirliligi yaratmadan, emniyet, sirat, konfor ve yliksek
tasima kapasitesi ile gelismis kentlerde ulasim sorunlarina etkili bir ¢6ziim
olabilmektedir. Rayli sistemlerin yapim maliyetleri ¢ok yiksek olmakla beraber, yol
bakim giderleri, isletme giderleri icerisinde dnemli bir kalem olarak yer almaktadir. ilk
yapilisinda sistem ne kadar iyi imal edilmis olsa da, isletme sirasinda araclardan gelen
basinglar, tabiat olaylari, malzemenin yorulmasi gibi etkiler nedeniyle Ustyapi
geometrisinde bozulmalar olusmaktadir. Bu bozulmalar zamaninda tespit edilmeli ve
onarilmahdir, aksi halde bliylyerek trafik emniyetini bozacak boyutlara ulasmakta ve
bliyik maddi hasarlara da sebep olmaktadir. Rayl Sistem trafiginin glivenli ve konforlu
olarak sirdirilmesi, Ustyapi malzemesinin ve araglarin zamanindan O6nce
yipranmasinin 6nlenmesi ancak tiim hatta periyodik ve iyi bakim yapilmasi ile
mumkiinddr. Yapilacak tamiratin basarili olabilmesi ise yolun iyi incelenmesine,
meydana gelen arizanin dogru tanimlanmasina ve en uygun onarim yonteminin
secilmesine baglidir. Bu calismada, kentigi rayli sistem hatlarinin istyapisinda meydana
gelen arizalarin giderilmesinde uygulanan bakim-onarim yoéntemleri incelenmis,
Aksaray — Havalimani Hafif Metro Hatti icin bakim-onarimin periyodik uygulanmasi ile
bolgesel uygulanmasi durumlari karsilastiriimis ve maliyet analizleri yapiimistir. Bu
karsilastirma sonucunda, her sene ihtiyaca gore vyapilan boélgesel bakim yerine
periyodik bakimin tercih edilmesinin daha avantajli oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: kenti¢i rayli sistemler, Ustyapi, bakim — onarim, balasth hat,
periyodik bakim, boélgesel bakim, maliyet analizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

SUPERSTRUCTURE MAINTENANCE AND COSTS IN URBAN RAILWAY
SYSTEMS: AKSARAY — AIRPORT LINE EXAMPLE

Tevfik Hasan ORTAC

Civil Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa GURSOY

The urban railway system is an efficient solution to transportation problems in
developed cities without causing environmental pollution, providing safety, speed,
comfort and high capacity of transport. Construction costs of railway systems are quite
high and also expenses of track maintenance have a remarkable item within expenses
of operation. However, although the system has been installed properly, geometry of
superstructure is degraded because of pressure of vehicles, natural events, the fatigue
of materials, etc. The damage should be determined and fixed in time, otherwise it
expands and degrades traffic safety and also causes big financial loss. The persistence
of railway system in a safe and comfortable way and prevention of early damage of
vehicles and superstructure material is just possible with a periodic and well-done
maintenance on the entire track. The success of repairment depends on examining the
track, correct description of the damage and the most convenient repairment method.
In this study, maintenance and repairment methods which are used to correct the
damage occurred in the superstructure of urban railway system lines have been
examined, the cases whether maintenance-repairment is applied periodically or locally
have been compared for Aksaray — Airport Light Metro Line and the cost analysis has
been performed. As a result of this comparision, it has been revealed that periodic
maintenance is more advantageous instead of local maintenance which is applied
according to the needs in each year.

Keywords: urban railway systems, superstructure, maintenance — repairment,
ballasted track, periodical maintenance, local maintenance, cost analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez calismasi sirasinda incelenen baslica c¢alismalara ve yayinlara iliskin kisa

degerlendirmeler asagida verilmistir:

Lichtberger, “Track Compendium; Formation, Permanent Way, Maintenance,
Economics” [1] adh kitabinda demiryolu yapisi, demiryolu elemanlari, demiryolu
altyapisi, Ustyapi tipleri, tekerlek — ray etkilesimleri, katener sistemi, sinyal ve
demiryolu isletmesi, hat bakimi, hizmet 6mri maliyetleri konularinda ayrintili bilgi

vermistir.

Esveld, “Modern Railway Track” [2] adli kitabinda demiryolu elemanlari, Gstyapi tipleri,
demiryolundaki dinamik etkiler, diinya ¢apinda uygulanan bakim yéntemleri gibi pek

¢ok konuda ayrintili bir bicimde bilgi vermistir.

Selig ve Waters, “Track Geotechnology and Substructure Management” [3] adh
kitaplarinda demiryolu hatti elemanlari ve yiklemeleri, zemin 6zellikleri igin testler,
analitik hat modelleri, balast malzemesi 6zellikleri, balast bakimi, alt balast
gereksinimleri ve davranislari, hat drenaji, bakim makinalari ve yéntemleri, bakim

modeli gibi konularda bilgi vermistir.

Oztiirk ve Arli, “Demiryolu Mihendisligi” [4] adl kitaplarinda demiryolu Ustyapisi ve
altyapisi, Ustyapi elemanlari, hat geometrisi, hat ylkleri ve direnimleri, statik ve
dinamik analiz, titresim ve giriltli, demiryollari deformasyonlari ve bakimi gibi

konularda bilgi vermistir.



Giinoral, “Balastli Ust Yapilarda Yol Bakim ve Tamirati” [5] adli kitabinda Tirkiye’deki
balasth hatlarda, Ust yapida uygulanan bakim yontemleri ve tamiratlari hakkinda bilgi

vermistir.

Arli, “Balastli ve Balastsiz Ustyapilarin Ekonomik Yénden Karsilastirilmasi” [6] adl tez
calismasinda demiryolu Ustyapisi, Ustyapi elemanlari, balastli ve balastsiz Ustyapi,
bakim calismalari, balastli ve balastsiz Ustyapilarin bakim maliyetleri gibi konulari

inceleyerek, bu konularda bilgi vermistir.

Patra, Soderholm ve Kumar, “Uncertainty estimation in railway track life-cycle cost: a
case study from Swedish National Rail Administration” [7] adl yayinlarinda isveg
Demiryollarindaki hizmet 6mriu maliyetindeki belirsizlik tahmini Gzerine bir yéntem

sunarken ayni zamanda demiryolu icin gelismis maliyet modellerini de incelemektedir.

1.2 Tezin Amaci

Rayli sistemler, glinimizdeki klasik yapisina ve boyutlarina ulasincaya dek, teknik ve
ekonomik gereksinimlerle degisik asamalar gegirmistir. Stephenson’un 1825 yilinda
Stockton-Darlington arasinda dosettirdigi tas mesnetler Gizerindeki ve agikliklarda balik
karni kesit verilmis olan dokme demirden raylarin (Sekil 1.1) yerini, bugiin kirma tas
tabakasindan olusan bir yatak Uzerine rijit ya da elastik olarak baglanmis olan genis
tabanlh ray dizileri almistir. Zaman iginde buylk gelismeler gdsteren rayl sistemler,

sehirler arasi ve kentigi ulasim sistemlerinde yayginlasarak gelismeye devam etmistir.

Sekil 1.1 19. yy. baglarinda Stockton-Darlington arasinda kullanilan Gstyapi [8]



Kentici Rayl Sistemler, bliylik sehirlerdeki yogun trafik sorununa ¢6zim olabilmesi;
cevre kirliligi yaratmamasi; givenli, hizli, konforlu olmasi sayesinde yerel yonetimler
tarafindan sikga tercih edilmektedir. Rayli Sistem trafiginin glvenli ve konforlu olarak
sirdurdlmesi ile Ustyapr malzemesinin ve araglarin zamanindan 6nce yipranmasinin
onlenmesi ancak tim hatta siirekli ve iyi bakim yapilmasi ile mimkinddr. Yapilacak
tamiratin basarili olabilmesi ise yolun iyi incelenmesine, meydana gelen arizanin dogru

tanimlanmasina ve en uygun onarim yonteminin segilmesine baghdir.

Rayli sistemlerin Gstyapi elemanlarina ve Ustyapi tiplerine gore gesitli bakim yontemleri
vardir. O ylzden bu ¢calismada oncelikle klasik rayl sistem Ustyapisi tanitilmis, diinyada

ve Turkiye’de kullanilan tstyapi elemanlari ve Ustyapi tipleri hakkinda bilgi verilmistir.

Uclincti béliimde kentici rayli sistemlerde yapilan bakim - onarim c¢alismalari hakkinda
bilgi verilmistir. Ginlimuzde uygulanan bakim - onarim yéntemleri ve kullanilan bakim

makineleri, diinyadan ve lGlkemizden 6rneklerle anlatilmistir.

Dérdiincii  bélimde ise, giincel veriler dogrultusunda, istanbul kentici rayl
sistemlerinde 20 km gilizergdh uzunluguna sahip balasth Aksaray - Havalimani Hafif
Metro Hatti ile ilgili hat ©Omri siresince olan periyodik bakim maliyetleri
hesaplanmistir. Bu bakim maliyetleri, 6nemli bakim kalemlerinden olan buraj ve ray
taslama icin degisik kosullardaki durumlara gore hesaplanmistir. Daha sonra hattin
bakimiyla ilgilenen kurumdan alinan gilincel buraj yapilan kesimlerin uzunluklariyla
hattin hizmet dmri boyunca olan buraj maliyeti hesaplanmis ve énceden hesaplanan

periyodik buraj maliyetleriyle karsilagtiriimistir.

Bu tezin amaci, dilinya (zerinde uygulanan bakim uygulamalarindan yola cikarak
Ulkemizde uygulanan bakim uygulamalarini degerlendirmek ve ekonomik olani

belirlemektir.

1.3 Hipotez
Bu calismada ileri stirtilen hipotez asagidaki cimle ile 6zetlenebilir:

Ekonomik fayda saglamak icin, istanbul kentici rayli sistemlerinde uygulanan, ihtiyaca
gore bolgesel bakim yerine diinya ¢apinda Ustyapi bakimi ile ilgilenen bir¢ok kurum

tarafindan tercih edilen periyodik bakim uygulanmahdir.



BOLUM 2

KENTICi RAYLI SISTEMLERDE USTYAPI

Bir demiryolunda altyapi platformu Uzerine oturan yapi kismina ‘lstyapl’ denir.
Demiryolu araglarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden lstyapiya ve

buradan altyapiya aktarilir. Ayrica istyapi dis etkilerden de dogrudan dogruya etkilenir.

Demiryolu araglarinin tekerlekleri ‘ray’ adi verilen surekli iki sira metalik cubuk
Uzerinde yuvarlanma hareketi yaparlar. Raylar da travers adi verilen ve raylarin altinda

onlara dik yonde belirli araliklarla yer alan mesnetlere oturtularak tespit edilmislerdir.
Genel olarak demiryolu Ustyapisinin goérevleri sunlardir [9]:

1) Tasitlara istenilen geometrik ve fiziksel standartlarda, diizglin, puriizsiiz ve glvenli

bir yuvarlanma ylzeyi saglamak,

2) Tagitlarin olusturdugu dinamik etkiler ile diger dis etkileri glivenlikle (hicbir kalici yer
ve sekil degistirme yapmadan) karsilamak, bunlari (elastik sekil degistirmeler ile)

kismen azaltarak genis bir ylizey boyunca altyapiya iletmek,
3) Bu gorevleri dusiik maliyetle uzun bir stre strdiirmek.

Kentici rayl sistemlerin zemine uygulanisi bakimindan genel olarak iki tip Rayh Sistem

karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar, balastli ve balastsiz rayl sistemlerdir.

Balasth sistemlerde demiryolu Ustyapisi, yol ekseni boyunca altyapi tizerine désenen ve
genellikle kirma taslardan olusturulan balast tabakasi, bu tabakanin icine gomila
olarak yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla désenen ahsap, celik ya da
betonarme traversler, bu traverslerin lizerine sabit aralikla ve yol eksenine paralel
olarak dosenen bir ¢ift celik ray ve traversleri raylara, raylari birbirlerine baglamaya

yarayan baglanti elemanlarindan olusur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Balasth Ustyapi [10] Sekil 2.2 Balastsiz Ustyapi [11]

Balastsiz Ustyapi ise balast yerine ondan daha az sekil degistiren beton, betonarme ya
da asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu Gstyapisidir. Tasima
tabakasi asfalt ya da beton olabilir (Sekil 2.2). Balastsiz Ustyapi igin gerekli elastiklik, ray
ve travers arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir.

[12]

Balastsiz Ustyapi, maliyet yiksekligine ragmen hem deformasyon hem de bakim
glvenligi acisindan ideal bir sistem olmasi nedeni ile genel olarak yeralti metro
sistemleri ve trafige acik tramvay hatlarinda zorunlu olarak uygulanmaktadir. Hizli,
trafige kapali ve kismen yeraltina alinan Hafif Metro sistemleri icin sehirler arasi
demiryollarinda uygulanan balastli sistem tercih edilmektedir. Bazi tramvay yapilarina
da balasth sistem uygulanmistir. Bltin bu tercihler teknik projelendirme galismalari

sirasinda 6ngorilen blitceler ve hedefler dogrultusunda karara baglaniimaktadir.

2.1 Ustyapida Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Ray

Demiryolu araglarinin tekerleklerine az direnim gostererek yuvarlanma vylzeyi
saglayan, tekerlekleri kilavuzlayan, asinmaya dayanikli ve yiiksek mukavemetli celikten
ozel profilde imal edilmis Ustyapi elemanina ‘ray’ denir. Ayrica dingillerden aktarilan

etkileri, mesnet gorevi yapan traversler araciligiyla zemine iletirler.



Sekil 2.3 Ray Uretimi [13]

Ray, 5-7 ton agirligindaki celik bloklara 1250 °C sicaklikta haddeleme yontemi ile Sekil
2.1’deki gibi enkesit tipi verilerek elde edilir. Bir bloktan yaklasik 100 m uzunlugunda
ray elde edilir ve bu ray 12, 24 ya da 36 m’lik boylarda kesildikten sonra sicak
yataklarda vyavasca sogutulur. Govde ve taban kisimlari daha kalin olan ray,
mantarindan énce sogudugundan buiziilmeye ugrar ve rayda bir egrilme olusur. Egri
raylar rulmanlar arasindan gecirilerek dogrultulurlar; ancak bu islem rayda 100 N/mm?2

degerlerine c¢ikabilen arzu edilmeyen igsel gerilmelerin olusmasina yol agar [9].

Temelde iki ray tipi vardir; bircok demiryolunda halen kullanilan tek mantarl vinyol tipi
ray ve oluklu ray (Sekil 2.4). Oluklu ray ozellikle kentici demiryolu sistemlerinde
kesintisiz akim olarak tabir edilen, demiryolu ve karayolu tasitlarinin kesistigi
bolimlerde tekerlege bagimsiz bir yuvarlanma ylzeyi saglamasi amaciyla

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Ray tipleri
2.1.2 Kaynak

Gunimuzde raylarin kaynaklanarak baglanmasi icin genel olarak (¢ yontem

kullanilmaktadir. Bunlar alin kaynagi, termit kaynak ve elektrik ark kaynagidir.

2.1.2.1 Ahn Kaynagi

Alin kaynagi genellikle mobil kaynak makineleri ile gerceklestirilir. Bu yontemde raylar
elektrik akimi ile isitilir ve 1sinan uglar isleme tabi tutulur. Ana metalin 25-30 mm’lik bir
kismi eritilerek kaynak yapilir ve yaklasik 3 dakika strer. Bu kaynak yonteminin, farkl
bir kimyasal veya metal kullanilmamasi, tam otomasyon sayesinde iscilik hatasinin
olmamasi, kaynak kalitesinin iyi olmasi, yorulma mukavemetinin daha iyi olmasi, daha

iyi sertlik dagiliminin olmasi gibi Gstunlikleri vardir.

Alin kaynag Tiirkiye’de Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi kapsaminda, Ankara-Eskisehir

boéliminde kullaniimistir. Sekil 2.5’te mobil alin kaynagi uygulamasi goérilmektedir.



Sekil 2.5 Mobil alin kaynagi makinesi ve uygulamasi [13]

2.1.2.2 Termit Kaynagi

Termit kaynagi uygulanirken kalip kovasi igerisine birakilan termit malzeme 2400 °C
sicaklikta eritilir ve bunun ardindan sogumaya birakilir. Sogumadan sonra kalip acilir,
fazla kisim kirilir. Rayin tekerlekle temas eden yiizeyinde bulunan fazla malzeme ray

profiline uygun profildeki ekipman ile tesviye edilerek, diizgiin bir ylizey saglanir.

Turkiye’de termit kaynak kentici rayli sistemlerin bircogunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.6‘da istanbul’da 2004 ile 2006 yillari arasinda insaa edilen

Zeytinburnu-Bagcilar Tramvay projesi esnasinda gerceklestirilen alliminotermit ray

kaynagi uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.6 Aliminotermit kaynak uygulamasi [14]

2.1.2.3 Elektrik Ark Kaynagi

Alin kaynaginin veya termit kaynagin yapilamadigi yerlerde raylari kaynaklamak igin
kullanilan bir yontemdir. Kaynak islemi yapilmadan dnce contanin her iki tarafindan en
az 10 cm’lik kisimda batin ray kesiti isitilir. Minimum 680 Mpa (N/mm2) ¢ekme

dayanimli raylar icin 300°C’'ye ve 880 Mpa (N/mm2) ¢cekme dayanimli raylar igin



400°C’ye kadar isitilir. Kaynak islemi boyunca sicakhigin bu degerler altina diismesine
asla izin verilmez. Kaynaktan sonra da sicakliktan olusan gerilmeyi azaltip, kademeli

sogutmayi saglamak icin kaynagin her iki tarafindan 1 m’lik kisimlar yaklasik 100°C’ye

kadar isitilir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 Elektrik ark kaynagi uygulamasi [15]

2.1.3 Cebireli Baglanti

Cebire, raylarin birbirlerine baglandiklari yerlerde, rayin her iki yanina konulan,
bulonlarla sikistirilan, yumusak celikten ve 6zel profillerde imal edilen levhalara denir.

(Sekil 2.8)

Cebireli baglantilarda iki ray ucu arasinda bir miktar aralik birakilir. Buna genlesme

araligi denir. Bu araliklar raylar isindikga kapanir, sogudukga agllir.

Cebireli baglanti yolculuk konforunu duslrir, tekerlegin ve rayin asinmasina ve
yorulmasina sebebiyet verir. Cebireli baglantinin bakim masraflari uzun kaynakli raylara

gore yliksektir.



Sekil 2.8 Cebireli baglanti [16]

Sinyalli hatlarda sabit blok bélgelerini ayirmak icin izoleli cebire kullaniimaktadir. iki ray
arasinda elektrik akimini yalitmak icin plastik malzemeler kullanilmaktadir. Celik cebire
raya epoksi ile ¢ok siki bu sekilde yapistiriimaktadir. Alternatif olarak ahsap veya

fiberglas cebireler de kullaniimaktadir.

2.1.4 Baglanti Elemanlan

Ray ile travers arasindaki yapisal baglantiyi olusturan sisteme baglanti elemani denir.
Demiryolu araclarindan yola gelen dinamik etkiler, biri diisey dogrultuda, diger ikisi
yatayda yol eksenine paralel ve dikey olmak lzere ¢ dogrultuda toplanabilir (Sekil
2.9). Bu Ug¢ dogrultudaki kuvvetler altinda raylarin traverslere sabitlenmesi gerekmekte
ve baglanti elemanlarinin sekil ve cinslerinin de ona gore segilmesi gerekmektedir (Sekil

2.10).
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Sekil 2.9 Demiryolu araglarindan yola gelen kuvvetler [9]
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Sekil 2.10 Baglanti Sistemleri [17]

Vinyol tipi raylarin ahsap traverslere sabitlenmesi eskiden ‘krampon’ adi verilen demir
civilerle yapilirdi. Bugiin daha ziyade, traversten sokilmesi krampondan daha zor olan

ve ‘tirfon’ adi verilen bir burgulu baglanti elemani kullanilmaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Krampon ve tirfon gesitleri [8]

GUnUmuzde raylarin traverslere sabitlenmesinde degisik tipte bircok elastik baglanti

elemani kullaniimaktadir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te gliniimizde en gok kullanilan direk

ve endirek sistemler gorilmektedir.
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Sekil 2.12 Vossloh W14, Pandrol ve Nabla direk baglanti elemanlari [13]

oy --; | g:j

Sekil 2.13 Vossloh System 336 endirek baglanti elemani [13]
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2.1.5 Travers

Traversler, yol eksenine dik veya paralel yonde ve belirli araliklarla, raylarin altina
balast tabakasi icine gomilli olarak désenen enine ve boyuna kirisler olup, raylara
mesnet gorevi yapmaktadirlar. Traversler Sekil 2.14’te gosterildigi gibi cesitli sekillerde

yerlestirilebilirler.

MLLL —m

Klasik Travers  Klasik ve Ikiz ikiz Blok Boyuna Rijit Ustyap1
Blok Travers Travers Travers
Kombinasyonu

Sekil 2.14 Travers yerlesimleri [17]

Uretildikleri malzemeye goére, giiniimiizde 3 cesit travers tiirii vardir: ahsap, betonarme

ve celik traversler (Sekil 2.15).

.y l' . i 4 -
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Sekil 2.15 Ahsap travers, betonarme travers ve celik travers [13]

2.1.6 Balast

Balast, raylarla traverslerin baglanti elemanlari ile birlestirilmesiyle olusturulan yol
cercevesinin altina désenen ve ¢aplari genellikle 20 - 70 mm arasinda olan tas
danelerden olusturulan lstyapi malzemesidir. Granit, bazalt gibi volkanik kayaglar ile
silisli kireg tasi, sert kum tasi ve sert kalker taslarinin belirli dane ¢aplarinda kirilmasiyla
elde edilir. iri cakil taslari da kirilarak balast malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak
kiiresel, oval yuzeyli taslari kullanmaktan sakinilmalidir. Taslarin basing dayanimlari en

az 180 - 200 N/mm? (1800 - 2000 kg/cm?) olmalidir. Kalinliklari 20 mm’nin altinda ve
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uzunluklari 90 mm’nin Gzerinde olan dane miktarlarinin toplam agirliga gére oranlari

%15’in Gizerine ¢cikmamalidir.

2.2 Ustyapi Tipleri

2.2.1 Balasth Ustyapi

Gunldmiuzde dinya Uzerinde kullanilan demiryollarinin cogunlugunun UGstyapisi balast
Uzerine dosenmis ahsap veya beton traverslere baglanmis raylardan meydana
gelmektedir. Balastl Gistyapi elemanlari balast tabakasi, traversler, gelik ray ve baglanti

elemanlarindan olusur (Sekil 2.16).

Ra
Baglanti Travers Y

Balast

Altyapi

Sekil 2.16 Balasth Ustyap

Yapim, bakim, onarim kolaylklari ve diisiik maliyetli olmalari nedeniyle balastli Gstyapi
sistemlerinin gelecekte de uzun bir siire kullanilacagi aciktir. Fakat balastsiz Gstyapinin
maliyeti daha fazla ve kalifiye iscilik gerektirmesine karsin, kullanilabilirlik stiresi klasik
Ustyapidan daha fazla, bakimi i¢cin harcanan zaman ise daha azdir. Bu, glnimuzin
gittikce artan trafik yogunlugunda bakim ve yenileme islemlerinin yapilabilmesi igin

blyuk bir avantaj saglamaktadir.

Gunlmizde, istanbul’da Aksaray — Havalimani arasinda isleyen Hafif Metro Sistemi’nin
Aksaray — Yenibosna arasi (Sekil 2.17) ve izmir’de izmir Metrosu (Sekil 2.18) KRS’lerdeki

balasth Gstyapilara 6rnek verilebilir.
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Sekil 2.18 izmir Metrosu

2.2.2 Balastsiz Ustyapi

Balastsiz (istyapi Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, ingiltere ve ABD’de ‘Slab Track’,

‘Ballastless Track’ ya da ‘Direct Fixation Track’ adlariyla taninmaktadir.

Balastsiz Ustyapi (Slab Track Structures), balast tabakasi yerine; daha az sekil degistiren
beton, betonarme ya da asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir
demiryolu Ustyapi tipidir. Tagima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Balastsiz tstyapi
icin gerekli elastiklik, ray ve travers arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler

kullanilarak saglanir [18].

Yatirim maliyetlerinin ylksek olmasi balastsiz Gstyapi sistemlerinin yaygin kullanimini

engellemistir. Balastsiz Ustyapida, en blylk tasarruf tiinel ve koprilerde elde

15



edilmektedir. Daha etkili insaat metotlarinin kullaniimasiyla insaat maliyetinin daha da

dusirilmesi saglanabilecektir.

Balastsiz Ustyapinin en dnemli nitelikleri; gevsek baglantili balastta yetersiz olan yik
iletiminin, yiki dagitan daha rijit bir tabaka ile saglanmasi ve balasth Gstyapinin etkili
elastikliginin, yol boyunca ray tabaninin altina ya da travers tabani altina konulan

elastik elemanlarla saglanmasidir.
En iyi bilinen ve su anda kullanimda olan, balastsiz tistyapi sistemleri sunlardir:

¢ Tasima tabakasi icine gdmill travers mesnetli balastsiz Gstyapi sistemi (Rheda,
Ziblin - Almanya, PORR - Avusturya, Stedef, Sonneville LVT-Fransa) (Sekil 2.19,
Sekil 2.20, Sekil 2.21)

e Tasima tabakasi lzerine doseli travers mesnetli balastsiz listyapi sistemi (ATD

sistemi -Nant, GETRAC) (Sekil 2.22)
¢ Monolitik balastsiz Gstyapi sistemi (Rasengleis) (Sekil 2.23)

e Prefabrik balastsiz istyapi sistemi (German Prefabric — Almanya, Shinkansen -

Japonya, Giiney Kore, IP italya) (Sekil 2.24)

e GOmulu rayh Ustyapi (Embedded Rail Structure) (Infundo Ustyapi sistemi -

Hollanda) (Sekil 2.25)

e Kama sistemi ile sikistirilmis rayli balastsiz Ustyapi sistemi (Hollanda Edilon

Corkelast gomll rayh yol sistemi) (Sekil 2.26)

Balastsiz Ustyapi sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. En genel siniflandirma

sekilleri sunlardir:

e Demiryolu tiirline gore

Uygulama yerine gore

Yap! tipi ve dosenme sekline gore (Cizelge 2.1)

Ulkeye 6zgiin gelismelere gore

Kronolojik gelisime gore
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Sekil 2.19 Rheda 2000 tasima tabakasi (TT) icine Sekil 2.20 PORR TT igcine gom{ll travers
gomiuli travers mesnetli balastsiz Gstyapi [13] mesnetli balastsiz istyapi sistemi [12]

Sekil 2.21 LVT, TT icine gdmuli travers mesnetli Sekil 2.22 Tasima tabakasi tzerine doseli
balastsiz Ustyapi sistemi [17] travers mesnetli balastsiz Gstyapi sistemi
[12]

| S—

Sekil 2.23 Monolitik balastsiz Gstyapi sistemi [12] Sekil 2.24 Prefabrik balastsiz Ustyapi
sistemi [2]

17



240m

Y
v

i

Elastik Sealing

Bittimiye tabaka

HBL malzemesi

Drenaj Kanali

Y ]

Sekil 2.25 Infundo Ustyapi sistemi [19]

Sekil 2.26 Edilon Corkelast gdmll rayh yol sistemi [2]

Demiryolu tirine gore siniflandirmada, sehirler arasi demiryollarinda ve kentigi rayli
sistemleri olan metro, hafif rayli sistem (LRT) ve tramvay yollarinda uygulanan balastsiz
Ustyapi tipleri yer alir.
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Balastsiz Ustyapi sistemleri genel olarak vyapi tipi ve dosenme sekline gore
siniflandiriimaktadir (Cizelge 2.1). Dosenme sekline gore balastsiz Gstyapi tipleri

mesnetli doseme ve slrekli doseme olmak lizere baslica iki grupta incelenebilir.

Cizelge 2.1 Yapi tipi ve dosenme sekline gore balastsiz tistyapi tipleri [18]

MESNETLI DOSEME . .
SUREKLI
TRAVERSLI TRAVERSSIZ DOSEME
BAGLAYICI
. . L . RAY RAY
GOMULU | DOSELI HARC MONOLITIK | PREFABRIK GOMOLD | KAMALI
MESNETLI
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BOLUM 3

KENTICi RAYLI SISTEMLERDE USTYAPI BAKIM - ONARIM TEKNIiKLERI

Bu bolimde kentigi rayh sistemlerde 6zellikle balastl Gstyapi igin uygulanan bakim —
onarim yontemlerinden; hat denetimi, ray taslama, buraj, balast temizleme ve Ustyapi

elemani yenileme hakkinda bilgi verilmektedir.

Bir demiryolu hatti isletmeye agildiktan bir slire sonra isletme glivenligini ve konforunu
etkileyen birtakim bozulmalar meydana gelir. Bu yiizden belirli bir isletme hizi igin
isletme glivenliginin ve konforunun kabul edilebilir bir seviyede kalmasini saglamak igin
bakim yapilmasi gerekir. Hat bakimi, hat kalitesini tamir edilemez boyuta getirmeden
once teknik imkanlari ve ekonomik kapasiteyi hesaba katarak optimum maliyet ile

yapilmalidir.

1950'li yillara kadar batin hat bakimlari isci glict ile yapilirken sonradan basit hat
bakim makinelerinin hizmete girmesiyle kullanilan is¢i glcl azalmaya baslamistir.
Bakim ¢alismalari makine ve isgi gliglerinin birlikte kullaniimasi ile yapilmaktaydi. 1967
yilindan sonra gelismis hat bakim makinelerinin kullanilmaya baslamasi ile neredeyse
makine operatorleri disinda isciye gerek kalmamistir. Sadece isci ile yapilan bakimlarda
1 km’lik hattin bakimi igin 1300 adamxsaat harcanirken glnimiizde 142 adamxsaat
harcanmaktadir. Tam makineli bakim sayesinde isci maliyetlerinde %90 azalma
saglanmistir. Avrupa'da oldugu gibi Tirkiye’de de hat bakimlari tam makineli olarak

yapilmalidir [4].

Avrupa'da bakim galismalar koruyucu bakim programi dahilinde ve tam makineli
olarak gercgeklestirilmektedir. Koruyucu bakim, belli bir program hazirlanarak Ustyapi

sorunlarinin belli toleranslar iginde dizeltilmesidir. Koruyucu bakim programinin bir
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ornegi Ek-A’da verilmistir [20]. Bu bakim konseptinde, bakim g¢alismalari daha yliksek

maliyetlere neden olmadan dnce optimum bakim periyotlari icinde yapilir.

3.1 Hat Denetimi

Demiryollarinin insaatinda ve bakiminda kullanilan teknoloji her zaman en givenilir
olmak zorundadir. Balast ¢okmeleri, kirli balast, altyapinin drenaj problemleri, uygun
olmayan boélgesel zemin katmanlari devamli olarak kontrol edilmeli, yerleri bilinmeli ve
gelismeleri gozlenmelidir. Bu tip balast ve zemin problemleri genisleyerek diger
bolgeleri de etkileyebilir. Bu gibi durumlarda, agir bakim makineleri ile balast temizlenir
veya bolgedeki buraj tutmayan bolgede altyapi iyilestirmesine gidilir. Bu bakimlar
beraberinde isletmede aksamalara neden olur. Fakat etkin ve periyodik bir tarama ile

tim bu sorunlardan kurtulmak miamkunddr.

Demiryollarinda yol kalitesini en Ust dizeyde tutmak, givenli ve konforlu isletme
saglamak icin planh ve periyodik bakimlar yapilmalidir. Demiryolu bakimlarinin fayda-
maliyet agisindan en uygun zamanda yapilabilmesi igin siirekli olarak altyapi-tstyapi
durumlari hakkinda veri toplanmasi gerekmektedir. Yol geometrisindeki ve yol
malzemelerindeki bozulmalar periyodik olarak muayene ve Olgimlerle takip

edilmelidir.

Bu muayene yontemlerinden biri olan GPR (Ground Penetrating Radar: Zemin
Penetrasyon Radari) ile balast ve zemin tabakasi sirekli olarak kontrol
edilebilmektedir. Tiurkiye’de de hat denetimi icin kullanilan bu makineler, tabaka
kalinhg! 6lgebilmesi ve altyapi tabakalarinin enine kesit haritalarini gikartabilmesi ile
ozellikle kirlenmis camurlanmis balast kesimlerinin belirlenmesinde etkili ve verimli bir
yontemdir. Daha detayli bilgi elde etmek igin zemin radari ile tespit edilen noktalarda
sondaj yapilmaktadir. Zemin penetrasyon radari yontemi ile sondaj i¢cin en uygun
noktalari tespit etmek ve daha ekonomik inceleme yapmak mimkin olup, balast
eleme yapilmasi veya balast takviyesi gereken bolgelerin saptanmasi hizli ve kolay bir
sekilde olmaktadir. Ayrica balast ve zemin icine gobmili boru, kanal gibi yapilar da

tespit edilmektedir.
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Sekil 3.1 Hat denetimi igin kullanilan gesitli GPR makineleri [21]

Demiryolu geckisi Gzerindeki hat geometrisine ait stabilite, Ustyapi kosullarinin yani sira
alt zeminin kalitesine de baghdir. Ustyapi kosullarina ait bilgilerin yani sira zeminin
tasima durumunu da degerlendirmek ve kaydetmek gereklidir. Avrupa'da hattin tasima

durumunun muayenesi, kaba ve ince olmak lizere iki ayri bolim Gzerinden yuratalir:
e Kaba muayene, zemin radari ile yapilir,

e ince muayenede, test delikleri veya test cukurlari kullanilir. (Zemin radari ile

birlikte kullaniliyorsa, yaklasik her kilometrede bir, elle veya ekskavator ile acilir.)

Karotlardan elde edilen zemin ile ilgili siniflandirma ve dokiimantasyon aninda
yapilabilir. Detayli mekanik inceleme icin karotlar laboratuvara génderilir. Bunlar ayni

zamanda radar kayitlarinin kalibrasyonunda kullanilir.

3.2 RayTaslama

Raylarin yuvarlanma ylizeyinin kalitesi, demiryolu isletmesinin giivenligini dogrudan
etkiler. Ray yuvarlanma ylizeyindeki geometrik diizensizlikler dinamik yikin artmasina
neden olur. Bu geometrik hatalar ya ray lretiminden kaynaklanan ray yizeyi hatalari
ya da tekerlek temasi sonucu olusan ondilasyonlardir. Bu ray ylzeyi kusurlarini

temizlemenin en uygun ¢6zimu raylarin taslanmasidir.

Son yillarda, demiryollarinda isletme hizlarinin, dingil yiklerinin ve trafik yogunlugunun
artmasi nedeniyle hat bakiminin 6nemi olduk¢a artmistir. Kiigtik yaricaph kurplarda dis
raydaki hizli yanal asinmanin, aliynmanlarda ray mantari i¢ kdselerindeki asinmanin ve
ray ylzeyindeki ondilasyonlarin nedeni uygunsuz tekerlek-ray iliskisidir. Bu ylizden,

hat bakiminin en 6nemli amaci, ray-tekerlek temasini iyilestirmektir.
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Demiryolu elastik tabakalardan olusan karmasik bir yapidir. Dingillerin raya olan
basincini belirleyen dinamik yik katsayisi isletme hizina ve Ustyapi kalitesine bagli
olarak artmaktadir. Dinamik yukler rayla birlikte, ray baglanti malzemelerini, traversleri
ve balast yatagini da etkilemekte ve hat stabilitesini bozmaktadir. Ray yizeyindeki
dalgali asinmalar yani ondilasyonlar dinamik yikleri arttiran en 6nemli faktoérlerden
biridir.

Ondilasyonlar 0,05 mm'lik bir dalga derinliginde glirilti dizeyinde hissedilen bir artisa
ve dalga derinligi 0,1 mm'nin Ustline ciktiginda ise Ustyapi bakim maliyetlerinin
artmasina neden olabilmektedir. Ondilasyonlar beton traversli ve kot durumdaki bir
Ustyapinin hizmet omrinid %30 azaltmaktadir. Taglama, yol geometrisinin bakim

arahiginit %30-50 arttirir [1].

Almanya'da yapilan arastirmalar sonucunda ondilasyonun olusumunda altyapinin ve
ray Ust ylzeyi purazlGliginin c¢ok onemli oldugu ortaya cikmistir. Ondilasyon
yogunlugu en fazla bataklik, kum, kil gibi zeminlerde olurken, kayalik zeminlerde en az
olmaktadir. Clinkli yumusak zeminlerde raylar daha blyik bir uyarilmaya maruz kaldigi
icin rayda daha biylik bukimler olusmaktadir. Ayni bolgede tiinel disinda ondiilasyon
varken tlnellerde olmamasinin nedeni de budur. Daha 6nceleri korozyon farkindan
olabilecegi distinilmistir ancak daha sonra bu tezin gecerli olmadigi ortaya ¢ikmistir.
Ondilasyonun olusma hizi 30 ile 50 MGT’lik trafik ylkine ulasana kadar artar, daha
sonra azalir [22]. Ondulasyondaki en biyiik yogunluk, acik yolda, hi¢ fren yapmadan
gidilen raylarda gorilmektedir. Clinkl raylarin uyarilmasi tasit hizi ile birlikte artar ve
ray bakimleri daha hizh bir sekilde ilerler. Ayrica ondilasyon yogunlugu, tasitin dingil

basinci arttikga artmaktadir.

Ondilasyonlar hattin yiksek frekansli salinmasina, ray gerilmelerin artmasina,
tasitlarin daha fazla yorulmasina, trenlerin enerji kaybinin artmasina, beton traversin
¢atlamasina, baglanti elemanlarinin gevsemesine, klipslerin ve pedlerin asinmasina,
balast ve altyapinin daha kisa zamanda bozulmasina, guriltiiniin 5-15 dB(A) kadar
artmasina neden olur. Almanya 48 dBA esik degeri gecen hatlarda akustik taslama
yapmaktadir. Akustik taslama guriltu bariyerine gore 25 yilik 6mirde 10 kat daha

ekonomik bir yontemdir [1].
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Dinamik kuvvetlerin azaltilmasi igin en etkili ve en g¢ok kullanilan yéntemlerden birisi
taslamadir. Taslama, sadece boyuna profil vermek icin degil ayni zamanda ray yanal
profilinin dlzeltilmesi igin de kullanilir. Yanal profil vermek ray asinmasini ve metal
akmasini azaltir, ray ic gerilme dagilimini kontrol eder, tekerlek profilini korur ve arag

hareketini iyilestirir.

Metalurjik arastirmalar sonucunda, optimum taslama derinligi olarak 0,1 mm'lik bir
yukseklik ve yeni ray taslama igin 0,3 mm'lik bir yikseklik bulunmustur. Yani
ondilasyonlari taslamak icin en az iki pas (taslama gecisi) gerekir. Yeni raylar icin en az

6 pas taslama yapilmahdir [23].

Gergekte dalga derinligi arttikca gerekli taglama pas sayisi daha hizli artmaktadir; yani
taslama islemini dalga derinligi az iken yapmak daha ekonomik olmaktadir. Bu konuda,
blylk dalga derinliklerinin tGstyapida telafisi mimkiin olmayan zararlara yol agabilecegi
g6z 6nlinde tutulmalidir. Genelde dalgali ray olusumunun, siki bir programla izlenerek,
raylarin zamaninda taglanmasinin yol bakimi agisindan 6nemli avantajlar sagladigi

belirtiimektedir.

Muhtemel ray kirilmalarini 6nlemek ve daima sorunsuz bir hat isletmek icin koruyucu
taslama vyapilmalidir. Yeni raylarin ddésenmesinden sonra balast ¢arpmasindan
kaynaklanan kusurlarin, kaynak gikintilarinin ve korozyonun temizlenmesi igin koruyucu
taslama yapilmalidir. Ayrica ray désenirken ray ve travers toleranslarindan kaynaklanan
ray egimi hatalari koruyucu taslama ile dizeltilir. Fransa TGV hatlari ve Alman NBS
hatlari gibi ylUksek hizli hatlarda poz ¢alismasindan sonra hat isletmeye agilmadan 6nce
koruyucu taslama vyapilir.  Bircok demiryolu kurumunda vyeni raylarin
yerlestirilmesinden itibaren 6 ay iginde sistematik olarak taslama yapilir. Yorulma
sonucu ray mantari Gzerinde olusan, mekanik 6zelligi zayiflamis ve kristal kafes orglsi
bozulmus ince tabaka, ortalama 0,3 mm kadar koruyucu taslama ile taslanarak
temizlenmelidir. Alman Demiryollarina gore koruyucu taslama dizeltici taslamayi 60
MGT’luk trafik yiiki kadar geciktirmistir. ingiliz Demiryollarina gére koruyucu taslama

ondulasyon olusumunu 5 yil geciktirmistir [24].

Taslama ve burajin birlikte yapilmasinin hizli hatlarda daha iyi ve dayanikli yerlesim

sagladig kanitlanmistir.
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Sekil 3.2 Speno International ray taslama makinesi [5]

Modern taslama makinelerinde 16, 32 veya 48 adet tas bulunmakta ve ortalama bir
pas taslama yaparak saatte 6-7 km hizda ¢alismaktadir. Taslarin caplari 130-260 mm
arasindadir ve bir seferde 0,2 mm taslamak mimkindir. Taglama derinligi maksimum

ondilasyon derinliginin 0,1 mm fazlasi olarak belirlenir.

Taslama makineleri taslama yaparken yanal profil (izerinde 6lcim yaparak orijinal
profilden olan sapmalari siirekli kontrol eder ve en uygun taslama agilarini ve
basinglarini belirler. Makine bilgisayarinda belli taglama agi setlerinden olusan
moddller vardir. Operatér bu alternatiflerden en uygun olanini secerek taslama

programini belirler.

Sonug olarak, balasth hatlarda her iki yilda bir buraj ¢alismasi ile birlikte koruyucu

taslama yapilarak ray ylzeyi kusurlari temizlenmelidir.

Taslama makineleri disinda rayi tornalayan freze (milling) makineleri vardir. 1,5 km/sa
hizda ve 0,3 mm hassasiyetle derin ondilasyonlari taslamada kullaniimaktadir.
Kesicilerin 6mri 2-4 km arasindadir. Bu makine ray ylizeyinde oluklar biraktigi icin yeni

ondilasyonlarin baslamasina neden olabilmektedir.
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3.3 Buraj

Demiryolu (styapisinda zaman icinde trafik vyukleri, hava sartlari ve altyapi
sorunlarindan dolayl geometrik bozulmalar meydana gelir. Geometrik bakim galismasi,
buraj, tokmaklama veya dinamik stabilizator ve regiilatér makinelerinden olusan

makineli bir ekip tarafindan gerceklestirilir.

Gunimizde nivelman, dever ve dresaj bozuklugunu® dizeltmek icin dresaj ekipmanli
buraj makineleri kullanilir. Buraja baslamadan 6nce malzeme bakimi yapilmalidir.
Baglanti malzemeleri kontrol edilmeli, gevsek olanlar sikilmalidir. Traverslerin kirik ve
clirik olanlari degistirilmeli ve raya gore ekseni bozulan traverslerin eksenleri
dizeltilmelidir. Ayrica contalardaki ezilmeler ray biikme makinesi ile dizeltilmeli veya
elektrik ark kaynak dolgu ile tamir edilmelidir. Buraj makinesinin ¢alismasi sirasinda

balastta gémull bulunan kablo ve borular igin gerekli glivenlik tedbirleri alinmalidir.

Hatta yolun kaldirma miktarina gore yeterli balast bulunmahdir, aksi takdirde mutlaka
balast eksikligi takviye edilerek tamamlanmalidir. 16 m? balast kapasitesi alan vagonlar

ile balast takviyesi yapilabilir. Hatta dokilen balast bir reglilatér makinesi ile yayilarak

dizeltilir.

Sekil 3.3 Plasser & Theurer CSM 09/32 buraj makinasi [25]
Daha sonra buraj makinesi hattin nivelmanini ve dresajini diizeltir ve travers altlarini
balastla doldurur. Buraj makinesi, yolu istenilen yikseklige kaldirarak travers altina
balast doldurmak suretiyle hatti diisey ve yatay dogrultularda 6l¢iim degerlerine gére

dizeltir. Buraj capalari ayni kuvvetle titresim uygulayarak her bir travers altindaki

! Dresaj Bozuklugu: Yoldaki eksen kacikliklari
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balast, esit miktarda sikistiriimis olur. Sikistirma basinci balast yatagi durumuna goére

ayarlanabilir.

i)

4001,

iNHug 40- 8

Sekil 3.4 Buraj makinesi calisirken

Klasik buraj makineleri her traverste yavaslar ve tekrar ivmelenir. Yeni Plasser &
Theurer 09-CSM tipi buraj makineleri sabit hizla ¢alisir ve ¢apalar traversten traverse
atlar. Bu sekilde butin kitlenin % 20'si ivmelenir ve ¢alisma kabininde yliksek konfor
ve disuk enerji maliyeti saglar. % 40 performans artar, titresim ve glrlti ve makineye
iletilen gerilme azalir. Makas ve kruvazmanlarin® buraji icin 6zel makas buraj makineleri
ornegin Plasser Unimat 08-275 tipi makineler kullanilir. Makas buraj makinesi standart

hat buraji igin de kullanilabilir [2].

1969 yilindan itibaren buraj makinesi lazer sistemleri ile calismaktadir. Makinenin
onunde ilerleyen aracgta yolun proje degerinden olan sapmalar buraj makinesine lazerle
iletilir ve buraj makinesinin bilgisayarinda kayitl olan yol geometri bilgilerine ve 1-2

mm hassasiyetle iletilen sapma degerlerine gore diizeltme yapilir. Lazer araci ile buraj

! Kruvazman: Birbirlerini kesen iki yolda, yon degistirme olmadan, kendi yoninde gecisi saglayan
demiryolu tesisidir.
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makinesi arasindaki mesafe hava sartlarina baghdir ve giindiiz 200-300 m, gece 500 m

kadar mesafe mimkindir [26].

Balast 40 Hz frekanstan sonra stabilitesini kaybeder ve yolun formu bozulur. Buraj
capalari 35 Hz de 115-125 bar basingla calisir, en iyi sikistirma bu frekansta elde edilir.

45 Hz frekansa gore en az 2 kat sikistirma enerjisi iletilir [1].

Bazi demiryollari 20-25 mm kaldirma degerleri isin siflaj c¢alismasi yapar. Siflaj
calismasi traversin altina micirlarin bir (fle¢ vasitasi ile yerlestirilmesidir. ingiliz
Demiryollari balast veya zemin kalitesi kdtl oldugu icin 3-6 ayda bir siflaj yapmaktadir.
Siflaj, burajin yerine yapilmayan ancak buraja ek olarak yapilan bir calismadir. Bir
hattin stabilitesinin tam olarak saglanmasi igin son kat ayarlamasi micir tGfleci ile yapilir.
Siflaj calismasinda 6lcim vyapilarak travers altindaki bosluk tespit edilir, travers
kaldirihr ve altindaki bosluga traversin kenarindan bir tlp yerlestirilir. Eklenen micir
miktar ile kaldirma degeri arasindaki iliskiden gerekli micir miktari hesaplanarak
bosluga Uflenir. Sonra tip cekilerek travers yerine indirilir. Sonug itibariyle siflaj
calismasina gore buraj makineleri daha ekonomiktir ve daha iyi yol stabilitesi

saglamaktadir.

Burajin arkasinda tokmaklama makinesi veya stabilizator makinesi yolun stabilitesinin
blyik O6lcide tekrar kazanmasini saglar ve hiz sinirlamasi konulmadan isletme

seferlerinin yeniden yapilmasini saglar.
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Sekil 3.5 Plasser & Theurer DGS 62N dinamik stabilizator [27]

Buraj calismasi balast yataginin yatay direncini % 40-50 azaltir. Bu nedenle hat bakim
calismalarindan sonra izin verilen seyir hizinin azaltilmasi gerekir. Hiz sinirlamanin
mumkiin olmadigl yerlerde, burajin arkasindan dinamik stabilizator makinesi hat’a
girer. Stabilizator, balast yataginin iyi bir kalitede olmasi durumunda kaybedilen yatay
direncin yarisini tekrar saglar. Bu fayda 100 000 tonluk trafik yiik etkisine denk gelir. Bu
sayede geometrik bakim araligi % 30 uzatilmaktadir. Avusturya Demiryollari stabilizator
makinesi icin maliyet analizi yapmistir. Buraj arahgi 3 yildan 4 yila ¢iktigi icin km hat
basina 430 € yillik tasarruf, 35 yillik bir hat 6mrinde km hat basina 15 000 € tasarruf
edilmektedir. i¢sel verim orani (internal rate of return) % 484 olarak hesaplanmistir. Bu
makine hatta yatay yonde titresimler uygular ve ayni zamanda hidrolik olarak asagiya
dogru bastirir. Makine 15 cm derinlige kadar etki etmektedir. Bu sirada Uretilen yatay
glcler 150 kN civarinda olmaktadir. Dinamik hat stabilizatori kullanildigi takdirde hat,

buraj calismasindan sonra yeniden en yiiksek hizla sefer yapilacak hale gelmektedir [1].
Dinamik stabilizator etkinligi sunlara baghdir:

e Sikistirma frekansina: operatér makinenin diizglin calismasina gore ayarlar ve

genelde 28-35 Hz arasindadir.

e Uygulanan hidrolik silindir ylkine: 70-240 kN arasinda sirekli olarak

ayarlanabilmektedir.
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e Calisma hizina: pratikte 10 mm ¢dkme elde etmek igin makine 70 defa

gecmelidir. Calisma hizi arttikga verimliligi de azalmaktadir.

e Darbenin dinamik giicine: DTS62N makinenin toplam eksantrik kitlesi 95 kg’dir
ve buna tekabil eden dinamik gii¢; 30 Hz’'de 200 kN olmaktadir. Eksantrik kitle

arttikca verimliligi de artmaktadir.

Travers ile balast arasindaki temas alani ¢ok dustktiir. Ahsap traverste bu oran % 4-10
arasinda ve beton traverste % 1-9 arasindadir. Buraj ve sikistirma sayesinde temas

alani % 40 kadar artmaktadir [1].

En son olarak, slipiirgeli bir reglilatér makinesi hem balast banketini diizenler hem de
sliplirgesi ile baglanti malzemeleri Uzerindeki balasti temizler. Baglanti malzemeleri

Uzerinde bulunan balast, tren titresimleri ile baglanti malzemesinin asinmasina neden

olur.

Sekil 3.6 Plasser & Theurer SSP 110 SW balast regiilatori [28]
Alman Demiryollarina goére hizli ve agir trafik hatlarinda 2 yilda bir geometrik bakim
yapilmalidir. Almanya'da cari hatlarda 25-28 MGT trafik yikd gectikten sonra
geometrik bakim yapilmaktadir [29]. Bununla birlikte, Fransa'daki TGV hatlarindaki
tecriibelere gore (zayif bir Ustyapi ve yiksek balast sikismasi vardir) yaklasik her iki
yilda bir buraj yapilmasi gerekir. Fransa'da TGV hatlarinda balast yataginin her 15 yilda
bir yenilenmesi gorisi egemendir [4]. GlUnUmizde Alman Demiryollarinda balast

eleme yenileme sirasinda, yani 20-30 yil sonra yapilmaktadir [1].
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Tam mekanizasyonun uygulandigi Ulkelerde 4-5 yilda bir tam bakim yapilir. Bunun
disinda gereken yerlerde yilda bir defa dresaj ve agir buraj makineleri ile tokmaklama

yapihr [30].

Burajda hatti 15-20 mm altinda kaldirmanin anlami yoktur. Mesela 40 mm kaldirma
yapildiginda, 15 mm tekrar oturmaktadir. Burajdan sonra yol, stabilitesini kazanana
kadar (0,5 - 2 MGT) hizh bir sekilde oturma yapmaktadir, bunun icin proje degerinden
bir miktar fazla kaldirma yapilmasi gereklidir [1]. Tirkiye’de hizli yolcu trenleri ve agir
ylik trenlerinin g¢alistigl ana hatlarda geometrik bakim periyodunun 2 yil alinmasi
gereklidir. TCDD'nin tecriibelerine gore, her geometrik bakimdan dnce ortalama olarak

% 4 balast takviyesi ihtiyaci olmaktadir [4].

3.4 Balast Temizleme
Balast temizleme ¢alismasina baslamadan dnce yapilmasi gereken isler:
e Hattaki clriik ve kirik traversler degistirilmelidir.
e Ekartman' ayari yapiimalidir.
¢ Raya gore ekseni bozulan traverslerin eksenleri dizeltilmelidir.
e Asinma toleranslarini gegen raylar yenilenmelidir.
¢ Ray - travers baglantilari kontrol edilmeli, gevsek baglantilar sikilmali, kirik olanlar
degistirilmelidir.
¢ Cebireli hatlarda cebire bulonlari kontrol edilmeli, gevsek olanlar sikilmalidir.

e Makinenin bicak genisligi icerisinde kalan ve elemeye engel olabilecek bir sey

olmamalidir.

e Balast tabakasi icinde kalan sinyal ve enerji kablolari isaretlenmeli ve zarar

gormemeleri igin gerekli tedbirler alinmalidir.

Travers altindaki minimum 25 cm derinlikteki balasti hafriyat disleri ile kazimak igin
balast eleme makinesi kullanilir. Travers arasindaki ve altindaki balast platform

seviyesine kadar bosaltilir ve platform Ustiine makinenin bigagi yerlestirilir ve kaziyic

! Ekartman: Bir demiryolu hattinda iki ray arasindaki mesafe.
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zincirlere baglanir. Eger 10-15 mm kadar bir elenmemis balast tabakasi birakilirsa,
suyun drenajini engelleyecegi icin balast elemenin verimliligini azaltacak ve daha erken
yapilmasi gerekecektir. Dislere bagl bant sistemi ile kazilan balast yukari kaldirilir ve
ebadi 35 mm'den az olan balasti eleyen titresimli eleklerden gecirilir. Temiz iri balast
hatta geri gonderilir. Balast eleme makinesi balast icindeki yabanci maddeleri de eler.
Eleme sonunda ¢ikan atik malzeme hattin disina bosaltilir veya tasiyici bantla
makinenin arkasina bagh vagonlara yiklenir. Atik malzemenin yarma hendeklerine ve
yarma sevlerine dokiilmesi sakincalidir. Bu bdlgelerde ve tinellerde elek atiklari
vagonlara yuklenerek tasinir. Bant sistemi ile calisan 6zel vagonlar ile en arka vagondan
baslayarak one dogru vagonlari doldurmak mimkiindir. Vagonlarin kapasiteleri 50 ila
140 ton arasinda degismektedir. Ufalanmis balast beton agregasi olarak kullanilir.

Ayrica ufalanmig balast iyi bir stabilize malzemesi olarak gesitli yerlerde kullanilabilir.

Eger balast tabakasi yliksekligi 25-30 cm'den az ise makinenin bicaklari platforma girer
ve oyulmasina neden olur. Bunun igin makine, ¢ceneleri ile hatti kaldirarak eleme yapar.
Sayet kaldirma Unitesi yoksa yeterli yiksekligi saglayacak kadar balast takviyesi
yapilarak yol yikseltilmelidir. Balast eleme makinesinin dniinde sik sik sondaj cukurlari

acilarak balast derinligi olglilerek kontrol edilir.

Giniimiizde Plasser Theurer RM 80/RM 90 balast eleme makineleri saatte 500-700 m>

kapasite ile 28 cm derinliginde ve 7,70 m genislikte eleme yapabilmektedir. Eleme
sonrasi ince malzeme orani % 3'den az olmaktadir. RM 800 makinesi ile saatte 800 m*
ve RM 900 makinesi ile 1000 m® eleme yapiimaktadir. Eleme derinligi 32-42 cm'i

bulmaktadir.

Balast eleme makinesinden 6nce hat’a regllator makinesi girer ve banketlerdeki

balasti hattin icine dogru toplar. Cinki balast eleme makinesi her iki tarafta travers
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kafasindan 40-45 cm mesafe arasinda kalan alanin elemesini yapar. Regilatér makinesi
bu alanin disinda kalan balasti toplayarak elenmesini saglar. Eleme makinesinin hemen
arkasindan buraj makinesi girer ve travers altlarini balast ile doldurur. Buraj makinesi
mevcut balastin elverdigi 6lclide yolun nivelmanini da diizeltir. Eleme sonunda travers
kafalari da bosta kaldigi igin buraj makinesi bir balast direnci ile karsilasmayarak ylksek
dresaj bozukluklarini da rahatlikla dizeltebilir. Bu ¢alisma tren seferlerinin yeniden
devam edebilmesi icin yapilan gecici bir calisma hikmindedir. Clinkii yolun buraj
makinesi ile kirmizi kota getirilmesi icin gerekli balast takviyesi bir iki giin sonra
yapilabilmektedir. Balast takviyesi balast vagonlarindaki balastin raylarin her iki

tarafina bosaltiimasi ile gergeklestirilir.

Balast takviyesinin arkasindan tekrar regiilator makinesi girer. Bu sefer makine dizgiin
bir sekilde dékilmeyen balasti yayarak dizglin dagihmini saglar. Ayrica hat igindeki
balast yiginlarinin buraj makinesinin dresaj 6l¢iim ipine sirtmesini ve yanlis 6l¢im
vermesini Onlemis olur. Balast eleme ve takviye calismalarindan sonra buraj,
tokmaklama veya stabilizator ve stpirgeli reglilatérden olusan bir geometrik bakim

calismasi yapilir.

Hollanda Demiryollari (NS)'na gore balast igcinde % 20 yabanci madde varsa balast
elemesi yapilmali, genel olarak da 10 yilda bir balast elemesi yapilmalidir ve eleme
sonrasl % 13 balast takviyesi yapiimahdir [32]. Avrupa’da yesil gevreye sahip Ulkelerde
balast eleme periyodu 5-6 yil olarak belirlenmistir. Tlrkiye’de ortalama olarak 9 yilda
bir balast elemesi uygun kabul edilebilir. Bu durumda balast elemenin arkasindan % 13

kadar bir balast takviyesi gerekli olacaktir.

3.5 Ustyapi Elemani Yenileme

Turkiye'de, Ustyapl elemani yenileme g¢alismasinda, ilk 6énce bu konuda bilgili bir ekip
tarafindan bitiin hat muayene edilir, sonrasinda asinmalardan zarar géormus ve artik

kullanilamaz durumda olan Ustyapi elemanlari i¢in yenileme yapilmaktadir.

Ustyapi elemanlarini maniel yenilemenin normal isletmelere nerdeyse hi¢ engeli
yoktur. Sadece traverslerin yenilendigi bolimlerde % 75 hiz limit sinirlamasi vardir. Bu,
kismen, NS'nin blyik 6lcekte maniel yol temizlemeyi kullanmasinin sebebidir. Bunun
diger bir sebebi de Hollanda'daki birgok tren yolunun balast yataginin gakillardan
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olusmasidir. Cakilli bélgede elle galismak mantikli bir segenektir. Son olarak, yenileme
icin doseme sistemini secerken traversin tird 6nemlidir; beton traversler agirligindan

dolayi sadece mekanik olarak dosenebilirler.

Hatlarda sirekli kaynakh ray kullanimi calisma yonteminin sartlarini etkiler; strekli
kaynakh ray uygulanmis hatlarda gecis noktasinda balast direnci yeterince biylk
olmalidir ki yenilemeden hemen sonra tekrar zarar gérmesin. Dahasi, aliynmanda
dizensizlik olmamalidir. Nedeni, genel kural olarak dnce traversler sonrasinda raylar

yenilenir [2].

3.5.1 Traverslerin Yenilenmesi

Eger balast yatagl cakildan olusmussa, yenilemeden evvel balast dékiintileri ve gakil
kirintilarindan  temizlenmelidir. Buradaki amag, traverslerin yerine vyenileri
yerlestirilirken bu kirilk malzemenin ¢akilla karismamasi ve bodylece balast yatagini
saglamlastirmak ve balast stabilitesini yikseltmektir. Yeni traversler ve baglanti

elemanlari yolun yanina bosaltilir.

Travers yenileme islemi birer birer yapilir. Balast, traverslerin etrafindan ¢ikarildiktan

sonra, travers sokdillp yolun kenarina c¢ikarilir ve yenisi dosenir [2].

3.5.2 Raylarin Yenilenmesi

Yeni 180 m uzunlugundaki raylar, traverslerin yanina gikartilir ve giin boyunca, tek bir
seferde yerlestirilebilecek sekle sokmak icin kaynak yapilir. Bu uzunluk, sahip olunan
yolun uzunluguna gore degisir ve 540 m den 1080 m ye kadar degiskenlik gosterebilir.

Raylarin yerlestirilme streci agsagidaki sekildedir:
e Baglanti elemanlari gevsetilir ve eski raylar yolun icine konulur.

e Yeni raylar, travers desteklerine ve hali hazirda yenilenmis termit kaynakli raylara
yerlestirilir. Her 6 m de bir, yenilenen raylarin altina bir rulo yerlestirilir. Hidrolik
gerilim ekipmaninin yardimiyla raylar, notr ray sicakhgi 25°C ye karsilik geldigi bir
uzunluga ulasincaya kadar uzatilir. Yerlestirilen bu rulolar, raylarin uzatilmasi

esnasinda hareket kolayligi saglar.

34



Raylar bir kez istenen uzunluga eristikten sonra, rulolar g¢ikarilir ve raylar

traverslere tutturulur.

GUn boyunca eski raylar 180 m uzunlugundaki 6lgilerde kesilir ve yeni raylari

getiren Ozel trenler tarafindan gece boyunca geri gotirilir.

Gece vakti ayni zamanda eski traverslerin ve baglanti elemanlarin da tasima igin

yukleme zamanidir.

Balast yatagini bitirme islemleri elle veya mekanik sekilde olabilir [2].
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BOLUM 4

KENTICi RAYLI SISTEMLERIN USTYAPI BAKIM - ONARIM MALIYET ANALIZi

isletmeler cesitli Gretim faktorlerini birlestirerek, bunlardan toplum ihtiyaclarini
karsilamaya yarayacak bicim, nitelik ve miktarda Urlinler meydana getirirler. Ortaya
¢ctkan bu Urdnler mamul veya hizmet olabilir. Her isletmenin kendi faaliyet konusunu
olusturan mamul veya hizmetleri elde edebilmek igin kullandigi hammadde, isgilik,
makine, amortisman, faiz gibi cesitli tretim faktorlerinin para ile o6l¢lilen degerine o

drdnlin maliyeti denir.

Maliyet analizi ise, bir GrlinGn Gretim maliyetini, onu olusturan faktorlere ayirarak her
birimin ayrintili bicimde incelenmesidir. Bu amagla ¢ogu kez istatistiki yontemler
kullanilir. Boylece maliyeti etkileyen faktoérlerin niteligi, karsilikli iliskiler, zamanla
gosterdikleri degismeler incelenir ve maliyeti dislirmek ya da maliyet artislarini tespit

etmek ve maliyet artislarini denetlemek icin alinmasi gereken énlemler arastirilir.

Bu bolimde, istanbul’un énemli rayl sistemlerinden biri olan Aksaray — Havalimani
Hafif Metro Sistemi’nin dnemli Gstyapi bakim — onarim kalemlerinden ikisi olan, ray
taslama ve buraj periyodik olarak yapildiginda, hat dmri boyunca bakim maliyetinin ne
olacagl hesaplanmistir. Ulagim A.S."den alinan vyillara gore bdlgesel buraj yapilan
kesimlerin uzunluklarindan bu maliyetler de hesaplanip daha o6nce hesaplanan

periyodik bakim maliyetleriyle karsilastirilmistir.

4.1 Balasth Hatta “Ray Taslama” ve “Buraj” igin Cesitli Olgiitlere Gore

Karsilastirmali Maliyet Analizi

Aksaray — Havalimani Hafif Metro Sistemi’nin degerleri kullanilarak bu sistem igin

glncellestirilmis ray taslama ve buraj maliyetleri hesaplamak icin toplam maliyet
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formulleri verilmis, hat 6mri, 1 km hattin ortalama bakim siresi kullanilarak ray

taslama ve buraj icin iscilik maliyetleri hesaplanmistir.

4.1.1 Maliyet Formiilleri

Ray taslama icin herhangi bir yildaki bakim maliyeti hesaplanirken (4.1) denklemi
kullanilmistir [7]:

(M)=T-1-n-(C,+C,) (4.1)

(Mg); : j yihndaki ray taslama maliyeti (€)

T : 1 km hattin 1 taslama gegisi igin ortalama bakim suresi (sa/km)
/ : Bakimi yapilan hattin uzunlugu (km)
n : Taslama gegisi (pas) sayisi

C,y; :Raytaslama igin ortalama saatlik is¢i maliyeti (€/sa)
Cey :Saatlik taglama ekipmani maliyeti (€/sa)

Buraj icin herhangi bir yildaki bakim maliyeti hesaplanirken (4.2) denklemi kullanilmistir

[7]:

(Mta)j :T'l'(CLta—l_Ceta) (42)

(M:); : j yiindaki buraj maliyeti (€)
T : 1 km hattin ortalama bakim stiresi (sa/km)
Cito :Burajicin ortalama saatlik isci maliyeti (€/sa)

Ceta : Saatlik buraj ekipmani maliyeti (€/sa)

4.1.2 Hat Omrii Hesabi

Hat 6mrini belirlemek icin en dnemli bilesen olan rayin 6mri esas alinir. Bu konuyla
ilgili yapilan calismalar sonucunda hattin hizmet omri boyunca gecen tonaj (4.3)

formdliyle hesaplanir [1].

L=K-W-D%*% (4.3)
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L : Hattin hizmet 6mri boyunca gegen tonaj

K : Sabit katsayl. Tamamen yenilenmis bir hatta K degeri 0,9538 alinmaktadir.
W :Rayin birim agirhg (Ib/yard) (kg/m=2,01 Ib/yard)

D : Hattan 1 yilda gecgen trafik yliki (MGT)

Tamamen yenilenmis S49 rayli bir hat icin Gmiir hesabi yapilirsa:

(S49 rayin birim agirligi: 49,43 kg/m)

L =0,9538-(2,01-49,43)-D**®
L =94,76-D**% (4.4)

denklemi elde edilir.

Aksaray - Havalimani Hafif Metro Hatti icin Ulasim A.S’den alinan Mayis 2009 bilgilerine
gore bir ayda 5 800 sefer yapilmakta, bir dizide genelde 4 arac kullanilmakta ve dolu bir
aracin agirhgr yaklasik 49 ton’dur [33]. Bu bilgiler dogrultusunda D degeri su sekilde
hesaplanir:

~4-12-5800-49

D
10°

=13,64 MGT/yil (4.5)

MGT cinsinden hat 6mri (4.4) ve (4.5) denklemleri kullanilarak su sekilde hesaplanir:

L =94,76-(13,64)"°% = 414,79 MGT (4.6)

Elde edilen bu sonug, hattan 1 yilda gegen trafik yikiine bolinirse, hat émrindn yil

cinsinden degeri elde edilir:

=30,41 yil (4.7)

4.1.3 1 km Hattin Ortalama Bakim Siiresi (T) Hesabu:

Bakimlar, gece isletmenin durdugu siirede yapilmaktadir. Ray taslama igin glinde 6 saat

calisiimakta, bu strede de yaklasik 1 200 m ray taslamasi yapilmaktadir.

Buna gore T degeri ray taglamasi igin:
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_ bsaat

=5 saat/km’dir 4.8
¢ 1,2km / (4.8)

Buraj icinse glinde 5 saat calisiimakta, bu sirede ise ortalama 600 m buraj
yapilabilmektedir.
T degeri buraj igin:

5saat
T —

Y = = 8,33 saat/km’dir (4.9)
0,6km

4.1.4 iscilik Maliyetleri Hesabi

Bakim galismalari sirasinda ¢esitli sayida operator ve diz isgi gorev alir. Gorisme
yapilan demiryolu Ustyapi bakim firmasindan alinan bilgiye gore, ray taslama igin
yaklasik olarak 2 operatoér ve 4 diiz isgi ¢ahistiginin bilgisi alinmistir. 2004 yilina ait isgilik

maliyetleri Ek-B’de ve Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ray taslama igin isgilik maliyetleri

isci Tri isci Sayisi isci Maliyeti Toplam
Operator 2 2 500 TL/ay 5000 TL/ay
Diiz isgi 4 1000 TL/ay 4000 TL/ay
. o 9 000 TL/ay
Toplam Iscilik Maliyeti ~4 500 €/ay

Glnde 6 saatten, 1 ayda ortalama 25 gin galisildiginda aylk 150 saat galisiimis olur.

Buna gore ray taslama icin saatlik iscilik maliyeti (4.10)’daki gibi hesaplanir.

.. 4500€
Ray taslama isciligi = —— =30€/saat (4.10)
150saat
Buraj makinasi, balast regiilatori ve dinamik stabilizator gibi makinalarin kullanilacagi

buraj bakimi igin bakim firmasindan alinan bilgiye gore yaklasik olarak 3 operator ve 4

diz isci calistigi bilgisi alinmustir.
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Cizelge 4.2 Buraj igin iscilik maliyetleri

isci TUrd isci Sayisi isci Maliyeti Toplam
Operator 3 2 500 TL/ay 7 500 TL/ay
Diiz Isci 4 1000 TL/ay 4000 TL/ay

11 500 TL/ay

Toplam Isgilik Maliyeti ~5 750 €/ay

Gunde 5 saatten, 1 ayda ortalama 25 giin calisildiginda aylik 125 saat c¢alisiimis olur.

Buna gore buraj icin saatlik iscilik maliyeti (4.11)’deki gibi hesaplanir.

Buraj isciligi = S750€ =46 €/saat (4.11)
125saat

4.1.5 Giincellenmis Bakim Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tim bu bilgilerden yola cikarak, elde edilen tiim veriler ve hesaplanan degerler (4.1)
denkleminde vyerlerine konularak herhangi bir yil icin ray taslama maliyetleri
hesaplanip, bu degerler maliyetlerin alindigi 2004 yilina gore gincellestirilip, Cizelge
4.3, 4.4 ve 4.5'te farkli iskonto oranlarina (r), farkli bakim periyotlarina ve ray taslama
icin farkl pas sayilarina (n) gore yaklasik toplam maliyetler € cinsinden gosterilmistir.

H/II

Bakimi yapilan hattin uzunlugu olan degeri, cift hattan olusan 20 km’lik Aksaray -

Havalimani Hafif Metro Hatti’'nin uzunlugudur.

Gorisme yapilan demiryolu Ustyapi bakim firmasindan alinan, 2004 yili icin bakim

ekipmanlari maliyetleri Ek-B’de verilmistir.

Ornek olarak, herhangi bir yildaki 5 gegisli ray taslama icin bakim maliyeti (4.12) deki

gibi hesaplanir:
(M,),=T-I-n-(C,+C,)=5-(2-20)-5-(30+1000)=1030000,00€ (4.12)
(4.12)'deki gibi hesaplanan degerler (4.13)’teki formille 2004 yilina glincellestirilir.

M_).
(Mg)j_ ( g)l

_m (4.13)
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(My); :j yihndaki ray taslama maliyeti (€)

(Mg)i :iyihna glincellestirilmis ray taslama maliyeti (€)

r : iskonto orani
i : Glincel yil
J : Bakim maliyetinin hesaplandigi yil

Ornek olarak, 2018 yili icin ray taslama maliyeti, %7 iskonto ile 2004 yilina (4.14) teki

gibi glincellestirilir:

(Myhos 1030000
(1+ r)(2018—2004) - (1+0 07)(2018—2004)

(M )01, = =399451,76 € (4.14)
(4.14)'teki gibi glincellestirilen ray taslama maliyetleri, farkl taslama gegisleri, farkh
iskonto oranlari ve farkh periyotlar icin Ek-C’'deki cizelgelerde gosterilmistir. Hattin
hizmet 6mri boyunca hesaplanan bu gincellestirilmis maliyetlerin toplamlari Cizelge

4.3, 4.4 ve 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Hattin hizmet 6mri boyunca toplam ray taslama maliyetleri (€ cinsinden,
%7 iskonto oranina gore)

r=%7 Pas Sayisi
Bakim Periyodu n=5 n=8 n=10
5yilda 1 kez 2378129,88 3 805 007,81 4756 259,77
4 yilda 1 kez 3012721,18 4 820 353,89 6 025 442,36
3yilda 1 kez 4 253943,91 6 806 310,26 8 507 887,83
2 yilda 1 kez 6 606 765,36 10570 824,57 13213 530,71
1yilda 1 kez 13 676 004,29 21 881 606,86 27 352 008,58
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Cizelge 4.4 Hattin hizmet dmrii boyunca toplam ray taslama maliyetleri (€ cinsinden,

%8 iskonto oranina gore)

r=%38 Pas Sayisi
Bakim Periyodu n=>5 n=8 n=10
5vyilda 1 kez 2 134 653,15 3415 445,03 4 269 306,29
4 yilda 1 kez 2728 121,21 4364 993,93 5456 242,42
3yilda 1 kez 3857552,42 6172 083,88 7 715 104,85
2 yilda 1 kez 6 020 749,13 9633198,61 12 041 498,26
1 yilda 1 kez 12 523 158,19 20037 053,11 25046 316,38

Cizelge 4.5 Hattin hizmet 6mri boyunca toplam ray taslama maliyetleri (€ cinsinden,

%9 iskonto oranina gore)

r=%9 Pas Sayisi
Bakim Periyodu n=5 n=8 n=10
5yilda 1 kez 1927 283,06 3083 652,90 3854 566,13
4 yilda 1 kez 2483 502,50 3973 604,01 4 967 005,01
3yilda 1 kez 3518572,16 5629 715,45 7037 144,32
2 yilda 1 kez 5518 771,00 8 830 033,60 11 037 542,00
1yilda 1 kez 11534 231,39 18 454 770,23 23 068 462,79

Yine ayni sekilde elde edilen tiim veriler (4.2) denkleminde yerlerine konularak toplam
buraj maliyetleri hesaplanip, bu degerler 2004 yilina gére giincellestirilip, Cizelge 4.7'de
farkli iskonto oranlarina (r) ve farkh bakim periyotlarina gore yaklasik toplam maliyetler

€ cinsinden gosterilmistir.

Buraj icin 3 ayri ekipmana ihtiya¢ oldugundan buraj ekipmanlari saatlik maliyetleri icin

Cizelge 4.6'da ve Ek-B’de verilen degerler alinarak (4.15)’teki hesaplama yapilr:
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Cizelge 4.6 Buraj ekipmanlari kiralari

Buraj Ekipmani Gu?é;gulﬂ;ag
Plasser & Theurer CSM 09/32 Buraj Makinasi 5500
Plasser & Theurer DGS 62N Dinamik Stabilizator 3250
Plasser & Theurer SSP 110 SW Balast Regtilatori 2750
Toplam Buraj Ekipmanlari Glnluk Kirasi 11 500

Onceki altbolim 4.1.3’te buraj icin giinde 5 saat ¢alisma yapildigina deginilmisti, buna

gore:
Saatlik buraj ekipmani maliyeti = &500 =2300 €/saat (4.15)

Ornek olarak, herhangi bir yildaki buraj icin bakim maliyeti (4.16)'daki gibi hesaplanir:

(M, )=T1+(Cyy +C.,) =8,33-(2-20) (46 +2300) =782 000,00 € (4.16)

Lta eta

(4.16)’da hesaplanan buraj maliyeti, 2018 yili igin, %7 iskonto ile 2004 yilina (4.17) deki
gibi glincellestirilir:

M) = —(Miduss 782000
ta /2011

- (1 + r) 20182000 = (11.0,07)5 2009 =303273,08€ (4.17)

Gulncellestirilen buraj maliyetleri, farkh iskonto oranlari ve farkli periyotlar igin Ek-
D’deki c¢izelgelerde gosterilmistir. Hattin hizmet 6mri boyunca hesaplanan bu

glincellestirilmis maliyetlerin toplamlari Cizelge 4.7’'de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Hattin hizmet dmri boyunca toplam buraj maliyetleri (€ cinsinden)

Bakim Periyodu %7 iskonto orani | %8 iskonto orani | %9 iskonto orani
5yilda 1 kez 1805 531,62 1620678,41 1463 238,21
4 yilda 1 kez 2287 328,12 2071 253,19 1885532,97
3vyilda 1 kez 3229693,34 2928 743,69 2671 381,97
2 yilda 1 kez 5016 010,20 4571093,03 4189 979,54
1yilda 1 kez 10383 141,12 9507 873,50 8757 057,23
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Bu hesaplamalardan goruliyor ki bakim periyodu siklasirsa bakim maliyeti artar. Ancak
optimum bakim periyodu belirlenip uygulandigi takdirde, hat bakim hizmeti veren
firma ile donemlik anlasma yapildiginda ekonomik olarak %30 - 40 fayda saglandigi

bilgisi firma yetkilisi tarafindan verilmistir.

4.2 Giincel Bakim Verileriyle Maliyet Hesaplanmasi

Elde edilen verileri glincel verilerle karsilastirmak amaciyla Aksaray - Havalimani Hafif
Metro Hatti’'nin isletmeciligini yapan, dolayisiyla bakim calismalarini da yiriiten kurum
olan Ulasim A.S.”den yetkililerle goristlmistir. Ulasim A.S.’den ray taslamasi ile ilgili
ayrintili bakim bilgisi alinamamustir. Buraj ile ilgili de periyodik bakim yapilmadigi, ancak
her yil ihtiyaca gore bolgesel bakim yapildiginin bilgisi alinmistir. 2004’in ilk yarisi,
2004’ 0n ikinci yarisi, 2005 ve 2008 yillarina ait yapilan boélgesel buraj yapilan kesimlerin

uzunluklari bilgisi alinmistir. Bu uzunluklar Ek-E’deki gizelgelerde verilmistir.

Bu altbélimde, 1 m hattin buraj maliyeti, buraj yapilan kesimin uzunluklari verilen
yillar igin maliyetler, buraj yapilan kesimlerin uzunluklari verilmeyen aradaki yillar igin
tahmini buraj uzunluklari, gelecekteki vyillar icin ortalama buraj uzunlugu ve

gincellestirilmis toplam buraj maliyetleri hesaplanmistir.

4.2.1 1 m Hattin Buraj Maliyeti Hesabi

Onceki altbdliimlerden buraj ile ilgili elde edilen verilere gére giinde 5 saat calisma

yapildigini ve bu siirede ortalama 600 m buraj yapildigina deginilmisti, ayrica:
Saatlik buraj ekipmani maliyeti = 2300 €/saat

Saatlik buraj isciligi = 46 €/saat

oldugu hesaplanmisti, buna gore:

(2300+46)-5

=19,55 €/m 4.18
600 ( )

1 m hattin buraj maliyeti (c) =

olarak hesaplanir.
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4.2.2 Giincel Verilere Gore Yillhik Bolgesel Buraj Yapilan Kesimin Uzunluklan

Ulasim A.S.’den alinan, yillik bélgesel buraj yapilan kesimin uzunluklari; Ek-E’deki

verilere gore Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.8 Toplam bolgesel buraj yapilan kesim uzunluklari (m cinsinden)

Vil Bolgesel Buraj Yapilan Kesimin Toplam
Uzunlugu (m)

2004 -1 9140 m

2004 -2 19430 m

2005 6 890 m

2008 9060 m

Buna gore, Ulasim A.S.’den bilgisine ulasilamayan 2006 ve 2007 yillarinin bélgesel buraj
yapilan kesimlerin uzunluklari igcin 2004 — 1, 2005 ve 2008 yillarindaki buraj yapilan
kesimlerin uzunluklarin aritmetik ortalamalari alinarak tahmini uzunluklar (4.19)'da
hesaplanmistir. 2004 — 2’deki buraj yapilan kesimin uzunlugu diger yillardakine oranla

cok fazla oldugundan ortalamaya katilmamistir.

/ + 1,00 +1 9140+6890+9060
1006 VY lggy = 22041~ 12005 " Tz008 _ ~8363,33

N 3

2006 veya 2007 yili i¢in tahmini buraj yapilan kesimin uzunlugu = 8363,33 m  (4.19)

4.2.3 Gelecek Yillar igin Yillik Ortalama Buraj Yapilan Kesimin Uzunluklari
Elde edilen verilere gore 5 yillik buraj yapilan kesimlerin uzunlugu bellidir. Buna gore:

Yillik Ortalama Buraj Yapilan Kesimlerin Uzunlugu =

(9140+19430)+6890+8363,33+8363,33+9960
5

=12249,33 m (4.20)

olarak hesaplanir.

4.2.4 Yillara Gore Toplam Bolgesel Buraj Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tim bu bilgilerden yola ¢ikarak, elde edilen tiim veriler (4.21) denkleminde yerlerine

konularak, 2004’ten itibaren, 2004 yilinin buraj maliyetine gore hat omri olan 30 vyil
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icin yillik buraj maliyetleri hesaplanip, bu maliyetler farkli iskonto oranlarina goére
glncellestirilerek Cizelge 4.9°da tahmini toplam buraj maliyetleri € cinsinden

gosterilmistir.

(Mta)j= Cta '/n (421)

Cte  : 1 m hattin toplam buraj maliyeti (€/m)
I : n yitlinda buraj yapilan kesimin uzunlugu (m)

Ornek olarak, buraj icin, 2005 yilina ait toplam yillik buraj maliyeti (4.22)'deki gibi

hesaplanir:

(M,,) 005 = Cyy -1, =19,55-6890= 134 699,50 € (4.22)

(4.22)’de hesaplanan buraj maliyeti, 2005 yili igin, %7 iskonto ile 2004 yilina (4.23)’teki

gibi glincellestirilir:

(M,,) 134 699,50
(M, )01 = ta/2005  _

(14 r)2005200 (4 0,07)(2005200% =125887,38€ (4.23)
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Cizelge 4.9 Yillara ve %7, %8 ve %9 iskonto oranlarina gore glincellestirilmis toplam

buraj maliyetleri

Buraj 1 micin - Cfiincellestirilmi; Buraj Maliyettleri
Hat &mrii Yap'lla.n Buraj Y|II|I.( Bura{ %7 Iskonto | %8 Iskonto | %9 Iskonto
KESlmIP Maliyeti Maliyetleri | Oranina Oranina Oranina
Uzunlugu Gore Gore Gore
Yil m €/m € € € €
1 | 2004 28 570,00 19,55| 558543,50| 558543,50| 558543,50| 558 543,50
2 | 2005 6 890,00 19,55| 134699,50| 125887,38| 124721,76| 123577,52
3 | 2006 8 363,33 19,55| 163503,17| 142810,00| 140177,61| 137617,34
4 | 2007 8 363,33 19,55| 163503,17| 133467,29| 129794,09| 126254,44
5 | 2008 9 060,00 19,55| 177 123,00 135126,29| 130190,69| 125478,40
6 | 2009 12 249,33 19,55| 239474,47| 170741,99| 162982,30| 155641,97
7 | 2010 12 249,33 19,55| 239474,47| 159571,95| 150909,54| 142 790,80
8 | 2011 12 249,33 19,55| 239474,47| 149132,66| 139731,05| 131000,73
9 | 2012 12 249,33 19,55| 239474,47| 139376,32| 129380,60| 120184,16
10 | 2013 12 249,33 19,55| 239474,47| 130258,24| 119796,85| 110260,70
11| 2014 12 249,33 19,55| 239474,47| 121736,68| 110923,01| 101 156,60
12 | 2015 12 249,33 19,55| 239474,47| 113772,59| 102 706,49 92 804,22
13 | 2016 12 249,33 19,55| 239474,47| 106 329,53 95 098,61 85 141,49
14 | 2017 12 249,33 19,55| 239474,47 99 373,39 88 054,26 78 111,46
15| 2018 12 249,33 19,55 | 239474,47 92 872,33 81531,73 71 661,89
16 | 2019 12 249,33 19,55| 239474,47 86 796,57 75492,34 65 744,85
17 | 2020 12 249,33 19,55 | 239474,47 81118,29 69 900,31 60 316,38
18 | 2021 12 249,33 19,55| 239474,47 75 811,48 64 722,51 55 336,13
19 | 2022 12 249,33 19,55| 239474,47 70 851,85 59 928,25 50 767,09
20| 2023 12 249,33 19,55 | 239474,47 66 216,69 55 489,12 46 575,31
21 | 2024 12 249,33 19,55| 239474,47 61 884,75 51 378,82 42 729,64
22 | 2025 12 249,33 19,55 | 239474,47 57 836,22 47 572,98 39201,51
23 | 2026 12 249,33 19,55 | 239474,47 54 052,54 44 049,05 35 964,68
24 | 2027 12 249,33 19,55 | 239474,47 50516,39 40 786,16 32995,12
25| 2028 12 249,33 19,55 | 239474,47 47 211,58 37 764,96 30 270,76
26 | 2029 12 249,33 19,55| 239474,47 44 122,97 34 967,56 27 771,34
27 | 2030 12 249,33 19,55 | 239474,47 41 236,42 32377,37 25 478,29
28 | 2031 12 249,33 19,55 | 239474,47 38 538,71 29 979,05 23 374,58
29 | 2032 12 249,33 19,55 | 239474,47 36 017,49 27 758,38 21 444,57
30 | 2033 12 249,33 19,55 | 239474,47 33661,21 25702,20 19 673,91
Toplam | 367 480,00
Tahmini Toplam Bélgesel Buraj Maliyeti | 3 224 873,37 | 2 962 411,25 | 2 737 869,47
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4.3 Periyodik Buraj Maliyetlerinin Bolgesel Buraj Maliyetleriyle Karsilastirilmasi

Hesaplanan periyodik buraj maliyetleri ile Ulasim A.S’den alinan verilere gore

hesaplanan maliyetler karsilastirildiginda gérilmektedir ki her yil bolgesel buraj yapilan

maliyetle, hat omri boyunca periyodik olarak 3 vyilda 1 kez tim hat buraj

yapilabilmektedir. Ustelik periyodik bakimla %8 iskonto oraninda %1,14 maliyet

tasarrufu, %9 iskonto oraninda ise %2,43 maliyet tasarrufu elde edilmektedir (4.24).

Cizelge 4.10 Periyodik buraj maliyetleri ile bolgesel buraj maliyetleri (€ cinsinden; 2011
yilina glincellenmis verilere gore)

Bakim Periyodu

%7 iskonto orani

%8 iskonto orani

%9 iskonto orani

5yilda 1 kez 1805 531,62 1620678,41 1463 238,21

4 yilda 1 kez 2287 328,12 2071 253,19 1885 532,97

3yildalkez |(A) 3229693,34 2928 743,69 2671 381,97

2 yilda 1 kez 5016 010,20 4571 093,03 4189 979,54

1yilda 1 kez 10383 141,12 9507 873,50 8 757 057,23

Bolgesel Buraj | g, 3224 873,37 2962 411,25 2737 869,47

Toplam Maliyeti

. . . . B-A

Periyodik bakimla elde edilen maliyet tasarrufu (%) = (Tj -100 (4.24)

%8 iskonto orani igin tasarruf =

%9 iskonto orani icin tasarruf =

2962411,25-2928743,69

2962411,25

2737869,23-2671381,97

2737869,23
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Kentigi Rayli Sistem projelerinin dmriiniin uzun olmasi istenir. Toplumun uzun siire
faydalanacagi bir sistem meydana getirmek zor bir is, bunun sirekliligini saglamak ise
daha da zordur. Yerinde ve zamaninda yapilacak bakim calismalari bu tir projelerin
surekliligini saglamak adina ¢ok ©6nemlidir. Periyodik bakimlarin yani sira hatta
meydana gelecek beklenmedik bozulmalarin da tespiti cok 6nemlidir. Zamaninda ve
dogru bir bicimde tespit edilemeyen bir bozulmanin etkisi blylk zararlara neden

olmaktadir.

Bu ¢alismada Turkiye’de ve Diinya Uzerindeki Kentigi Rayl Sistem érneklerinin Ustyapisi
incelenmis, balasth hatlarin Ustyapisinda bakimda ve onarimda kullanilan yontemler
arastirilmis ve istanbul’daki Aksaray — Havalimani Hafif Metrosu icin periyodik ray
taslama ve buraj bakimlarinin degisik kosullardaki maliyetleri hesaplanmis, hattin
bakimini Ustlenen kurumdan alinan gilincel bdlgesel buraj yapilan kesimlerin
uzunluklariyla hat 6mri boyunca olan maliyeti hesaplanmis ve periyodik buraj

maliyetleriyle karsilastiriimistir.

Bu karsilastirmadan elde edilen sonuca gore, Aksaray — Havalimani Hafif Metrosu’nda
her yil ihtiyaca gbre yapilan bolgesel buraj bakimi yerine periyodik bakimin tercih
edilmesi ekonomik acidan daha avantajlidir. Elde edilen mevcut duruma gore hat 6mri
boyunca 3 yilda bir yapilabilecek periyodik buraj su anda uygulanmakta olan bolgesel
burajla neredeyse ayni maliyettedir. Ayrica buraj ekipmani kiralayan firmalardan
edinilen bilgiye gore donemlik yapilan anlagsmalarda %30 — 40 kadar indirim
uygulanabilmektedir ki bu durumda hat omri boyunca neredeyse bodlgesel buraj

maliyetine periyodik olarak iki yilda bir kez buraj yapilabilmektedir.
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Rayli Sistem trafiginin glvenli ve konforlu olarak siirdiiriimesi ile listyapi malzemesinin
ve araclarin zamanindan 6nce yipranmasinin onlenmesi ancak tim hatta periyodik ve
iyi bakim yapilmasi ile mimkindur. Ayrica bu ¢alisma gostermistir ki, balasth bir kentigi
rayli sistem hattindan gecen trafik yikiine goére belirlenecek optimum periyot ile tim
hatta bakim calismasi yapmak, her yil ihtiyaca gore uygulanacak olan boélgesel

bakimdan uzun vadede daha ekonomik olmaktadir.

Bu g¢alisma ayni zamanda, ilerde bu konuda yapilacak kentigi rayh sistem ingaati yapim

maliyetleri ile bakim — onarim maliyetlerinin kiyaslama calismalarina isik tutabilecektir.
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EK-B

BAKIM EKiPMAN KIRALARI VE iSCi MALIYETLERI

Ray Taslamaicin:

Speno Marka Ray Taslama Makinasi Kirasi: 5 €/m
Saatlik Ekipman Maliyeti: 1 000 €/sa
Operat6r Maasi: 2 500 TL/ay

Diiz isci: 1 000 TL/ay

Buraj icin:

Plasser & Theurer CSM 09/32 Buraj Makinasi Kirasi: 5 500 €/giin
Plasser & Theurer DGS 62N Dinamik Stabilizator Kirasi: 3 250 €/giin
Plasser & Theurer SSP 110 SW Balast Regilatoru Kirasi: 2 750 €/gln
Saatlik Toplam Ekipman Maliyeti: 2 300 €/sa

Operator Maasi: 2 500 TL/ay

Diiz Isci: 1 000 TL/ay

(Firmalardan alinan, 2004 yilina ait yaklasik ortalama maliyetlerdir. isciliklere sigorta,

yemek giderleri ve ulasim maliyetleri dahil edilmistir.)
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EK-C

58

RAY TASLAMA MALIYETLERI



C.1 Ray taslama maliyetleri (5 gegisli; € cinsinden; %7 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 1030 000,00
2 2005 962 616,82 962 616,82
3 2006 899 641,89 899 641,89
4 2007 840 786,81 840 786,81 840 786,81
5 2008 785 782,07 785 782,07
6 2009 734 375,76 734 375,76 734 375,76
7 2010 686 332,49
8 2011 641 432,23 641 432,23 641 432,23
9 2012 599 469,38 599 469,38
10 2013 560 251,75 560 251,75 560 251,75
11 2014 523 599,77
12 2015 489 345,58 489 345,58 489 345,58 489 345,58
13 2016 457 332,32
14 2017 427 413,38 427 413,38
15 2018 399 451,76 399 451,76 399 451,76
16 2019 373 319,40 373 319,40 373 319,40
17 2020 348 896,64
18 2021 326 071,62 326 071,62 326 071,62
19 2022 304 739,83
20 2023 284 803,58 284 803,58 284 803,58 284 803,58
21 2024 266 171,57 266 171,57
22 2025 248 758,48 248 758,48
23 2026 232 484,56
24 2027 217 275,29 217 275,29 217 275,29 217 275,29
25 2028 203 061,02 203 061,02
26 2029 189 776,65 189 776,65
27 2030 177 361,36 177 361,36
28 2031 165 758,28 165 758,28 165 758,28
29 2032 154 914,28
30 2033 144 779,70 144 779,70 144 779,70 144 779,70

Toplam| 2378129,88| 3012721,18| 4253943,91| 6606 765,36 |13 676 004,29
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C.2 Ray taslama maliyetleri (8 gecisli; € cinsinden; %7 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 1648 000,00
2 2005 1540 186,92 | 1540 186,92
3 2006 1439427,02 1439 427,02
4 2007 1345 258,90 1345 258,90 | 1345 258,90
5 2008 1257 251,31 1257 251,31
6 2009 1175001,22| 1175001,22| 1175001,22
7 2010 1098 131,98
8 2011 1026 291,57 1026 291,57 | 1026291,57
9 2012 959 151,00 959 151,00
10 2013 896 402,81 896 402,81 896 402,81
11 2014 837 759,63
12 2015 782 952,93 782 952,93 782 952,93 782 952,93
13 2016 731731,71
14 2017 683 861,41 683 861,41
15 2018 639 122,81 639 122,81 639 122,81
16 2019 597 311,04 597 311,04 597 311,04
17 2020 558 234,62
18 2021 521 714,60 521 714,60 521 714,60
19 2022 487 583,73
20 2023 455 685,73 455 685,73 455 685,73 455 685,73
21 2024 425 874,52 425 874,52
22 2025 398 013,57 398 013,57
23 2026 371975,30
24 2027 347 640,46 347 640,46 347 640,46 347 640,46
25 2028 324 897,63 324 897,63
26 2029 303 642,64 303 642,64
27 2030 283 778,17 283 778,17
28 2031 265 213,25 265 213,25 265 213,25
29 2032 247 862,85
30 2033 231 647,52 231 647,52 231 647,52 231 647,52

Toplam | 3805007,81| 4820353,89| 6806310,26| 10570 824,57 | 21 881 606,86
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C.3 Ray taglama maliyetleri (10 gegisli; € cinsinden; %7 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 2 060 000,00
2 2005 1925233,64| 1925 233,64
3 2006 1799 283,78 1799 283,78
4 2007 1681573,63 1681573,63| 1681573,63
5 2008 1571564,14 1571564,14
6 2009 1468 751,53 | 1468 751,53| 1468 751,53
7 2010 1372 664,98
8 2011 1282 864,47 1282864,47| 1282864,47
9 2012 1198 938,76 1198 938,76
10 2013 1120503,51 1120503,51| 1120503,51
11 2014 1047 199,54
12 2015 978 691,16 978 691,16 978 691,16 978 691,16
13 2016 914 664,64
14 2017 854 826,76 854 826,76
15 2018 798 903,52 798 903,52 798 903,52
16 2019 746 638,80 746 638,80 746 638,80
17 2020 697 793,27
18 2021 652 143,24 652 143,24 652 143,24
19 2022 609 479,67
20 2023 569 607,17 569 607,17 569 607,17 569 607,17
21 2024 532 343,15 532 343,15
22 2025 497 516,96 497 516,96
23 2026 464 969,12
24 2027 434 550,58 434 550,58 434 550,58 434 550,58
25 2028 406 122,04 406 122,04
26 2029 379 553,31 379 553,31
27 2030 354 722,72 354 722,72
28 2031 331516,56 331516,56 331 516,56
29 2032 309 828,56
30 2033 289 559,40 289 559,40 289 559,40 289 559,40

Toplam | 4756 259,77 | 6025442,36| 8507 887,83 |13 213 530,71 |27 352 008,58
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C.4 Ray taslama maliyetleri (5 gecisli; € cinsinden; %8 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 1030 000,00
2 2005 953 703,70 953 703,70
3 2006 883 058,98 883 058,98
4 2007 817 647,21 817 647,21 817 647,21
5 2008 757 080,75 757 080,75
6 2009 701 000,69 701 000,69 701 000,69
7 2010 649 074,72
8 2011 600 995,11 600 995,11 600 995,11
9 2012 556 476,95 556 476,95
10 2013 515 256,44 515 256,44 515 256,44
11 2014 477 089,29
12 2015 441 749,35 441 749,35 441 749,35 441 749,35
13 2016 409 027,17
14 2017 378 728,86 378 728,86
15 2018 350 674,87 350 674,87 350674,87
16 2019 324 698,96 324 698,96 324 698,96
17 2020 300 647,18
18 2021 278 377,02 278 377,02 278 377,02
19 2022 257 756,50
20 2023 238 663,43 238 663,43 238 663,43 238 663,43
21 2024 220 984,65 220984,65
22 2025 204 615,42 204 615,42
23 2026 189 458,72
24 2027 175 424,74 175 424,74 175 424,74 175 424,74
25 2028 162 430,32 162 430,32
26 2029 150 398,44 150 398,44
27 2030 139 257,82 139 257,82
28 2031 128 942,42 128 942,42 128 942,42
29 2032 119 391,13
30 2033 110 547,34 110 547,34 110547,34 110 547,34

Toplam | 2134653,15| 2728121,21| 3857552,42| 6020749,13|12523 158,19
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C.5 Ray taslama maliyetleri (8 gecisli; € cinsinden; %8 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 1648 000,00
2 2005 1525925,93| 1525925,93
3 2006 1412 894,38 1412 894,38
4 2007 1308 235,53 1308 235,53 | 1308 235,53
5 2008 1211329,20 1211 329,20
6 2009 1121601,11| 1121601,11| 1121601,11
7 2010 1038 519,55
8 2011 961 592,17 961 592,17 961 592,17
9 2012 890 363,12 890 363,12
10 2013 824 410,30 824 410,30 824 410,30
11 2014 763 342,87
12 2015 706 798,95 706 798,95 706 798,95 706 798,95
13 2016 654 443,47
14 2017 605 966,18 605 966,18
15 2018 561 079,80 561 079,80 561 079,80
16 2019 519 518,33 519 518,33 519 518,33
17 2020 481 035,49
18 2021 445 403,23 445 403,23 445 403,23
19 2022 412 410,40
20 2023 381 861,48 381 861,48 381 861,48 381 861,48
21 2024 353 575,45 353 575,45
22 2025 327 384,67 327 384,67
23 2026 303 133,96
24 2027 280 679,59 280 679,59 280 679,59 280 679,59
25 2028 259 888,51 259 888,51
26 2029 240 637,51 240 637,51
27 2030 222 812,51 222 812,51
28 2031 206 307,88 206 307,88 206 307,88
29 2032 191 025,81
30 2033 176 875,75 176 875,75 176 875,75 176 875,75

Toplam | 3415445,03| 4364993,93| 6172083,88| 9633198,61|20037 053,11
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C.6 Ray taglama maliyetleri (10 gegisli; € cinsinden; %8 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 2 060 000,00
2 2005 1907 407,41 | 1907 407,41
3 2006 1766 117,97 1766 117,97
4 2007 1635294,42 1635294,42| 1635294,42
5 2008 1514 161,50 1514 161,50
6 2009 1402001,39| 1402001,39| 1402001,39
7 2010 1298 149,43
8 2011 1201 990,21 1201990,21| 1201990,21
9 2012 1112 953,90 1112 953,90
10 2013 1030512,87 1030512,87| 1030512,87
11 2014 954 178,59
12 2015 883 498,69 883 498,69 883 498,69 883 498,69
13 2016 818 054,34
14 2017 757 457,72 757 457,72
15 2018 701 349,75 701 349,75 701 349,75
16 2019 649 397,91 649 397,91 649 397,91
17 2020 601 294,36
18 2021 556 754,04 556 754,04 556 754,04
19 2022 515 513,00
20 2023 477 326,85 477 326,85 477 326,85 477 326,85
21 2024 441 969,31 441 969,31
22 2025 409 230,84 409 230,84
23 2026 378917,44
24 2027 350 849,49 350 849,49 350 849,49 350 849,49
25 2028 324 860,63 324 860,63
26 2029 300 796,88 300 796,88
27 2030 278 515,63 278 515,63
28 2031 257 884,85 257 884,85 257 884,85
29 2032 238 782,26
30 2033 221 094,69 221 094,69 221 094,69 221 094,69

Toplam | 4269 306,29 | 5456242,42| 7715104,85|12 041 498,26 | 25 046 316,38
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C.7 Ray taslama maliyetleri (5 gecisli; € cinsinden; %9 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 1030 000,00
2 2005 944 954,13 944 954,13
3 2006 866 930,39 866 930,39
4 2007 795 348,98 795 348,98 795 348,98
5 2008 729 677,97 729 677,97
6 2009 669 429,33 669 429,33 669 429,33
7 2010 614 155,35
8 2011 563 445,27 563 445,27 563 445,27
9 2012 516 922,27 516 922,27
10 2013 474 240,61 474 240,61 474 240,61
11 2014 435 083,13
12 2015 399 158,84 399 158,84 399 158,84 399 158,84
13 2016 366 200,77
14 2017 335964,01 335 964,01
15 2018 308 223,86 308 223,86 308 223,86
16 2019 282 774,18 282 774,18 282 774,18
17 2020 259 425,86
18 2021 238 005,37 238 005,37 238 005,37
19 2022 218 353,55
20 2023 200 324,36 200 324,36 200 324,36 200 324,36
21 2024 183 783,82 183 783,82
22 2025 168 609,01 168 609,01
23 2026 154 687,16
24 2027 141 914,83 141 914,83 141 914,83 141 914,83
25 2028 130 197,09 130 197,09
26 2029 119 446,87 119 446,87
27 2030 109 584,28 109 584,28
28 2031 100 536,04 100 536,04 100 536,04
29 2032 92 234,90
30 2033 84 619,17 84 619,17 84 619,17 84 619,17

Toplam | 1927 283,06| 2483502,50 3518572,16| 5518 771,00|11 534 231,39
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C.8 Ray taslama maliyetleri (8 gecisli; € cinsinden; %9 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 1648 000,00
2 2005 1511926,61| 1511926,61
3 2006 1387 088,63 1387 088,63
4 2007 1272 558,38 1272558,38| 1272558,38
5 2008 1167 484,75 1167 484,75
6 2009 1071086,92| 1071086,92| 1071086,92
7 2010 982 648,55
8 2011 901 512,44 901 512,44 901512,44
9 2012 827 075,63 827 075,63
10 2013 758 784,98 758 784,98 758 784,98
11 2014 696 133,01
12 2015 638 654,14 638 654,14 638 654,14 638 654,14
13 2016 585921,23
14 2017 537 542,41 537 542,41
15 2018 493 158,17 493 158,17 493 158,17
16 2019 452 438,69 452 438,69 452 438,69
17 2020 415 081,37
18 2021 380 808,60 380 808,60 380 808,60
19 2022 349 365,68
20 2023 320518,98 320518,98 320518,98 320518,98
21 2024 294 054,11 294 054,11
22 2025 269 774,41 269 774,41
23 2026 247 499,46
24 2027 227 063,72 227 063,72 227 063,72 227 063,72
25 2028 208 315,34 208 315,34
26 2029 191 114,99 191 114,99
27 2030 175 334,86 175 334,86
28 2031 160 857,67 160 857,67 160 857,67
29 2032 147 575,84
30 2033 135 390,68 135 390,68 135 390,68 135 390,68

Toplam | 3083652,90| 3973604,01| 562971545 8830033,60|18 454 770,23
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C.9 Ray taglama maliyetleri (10 gegisli; € cinsinden; %9 iskonto oranina gore)

OF:::U B?(II(IIIm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 2 060 000,00
2 2005 1889908,26| 1889 908,26
3 2006 1733 860,79 1733 860,79
4 2007 1590 697,97 1590697,97| 1590697,97
5 2008 1459 355,93 1459 355,93
6 2009 1338858,66| 1338858,66| 1338858,66
7 2010 1228 310,69
8 2011 1126 890,54 1126890,54| 1126890,54
9 2012 1033 844,54 1033 844,54
10 2013 948 481,23 948 481,23 948 481,23
11 2014 870 166,26
12 2015 798 317,67 798 317,67 798 317,67 798 317,67
13 2016 732 401,53
14 2017 671 928,01 671928,01
15 2018 616 447,72 616 447,72 616 447,72
16 2019 565 548,37 565 548,37 565 548,37
17 2020 518 851,71
18 2021 476 010,74 476 010,74 476 010,74
19 2022 436 707,10
20 2023 400 648,72 400 648,72 400 648,72 400 648,72
21 2024 367 567,63 367 567,63
22 2025 337 218,01 337 218,01
23 2026 309 374,32
24 2027 283 829,65 283 829,65 283 829,65 283 829,65
25 2028 260 394,18 260 394,18
26 2029 238 893,74 238 893,74
27 2030 219 168,57 219 168,57
28 2031 201 072,08 201 072,08 201 072,08
29 2032 184 469,80
30 2033 169 238,35 169 238,35 169 238,35 169 238,35

Toplam | 3854566,13| 4967 005,01 7037144,32|11037 542,00 |23 068 462,79
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EK-D

68

BURAJ MALIYETLERI



D.1 Buraj maliyetleri (€ cinsinden; %7 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 782 000,00
2 2005 730841,12 730841,12
3 2006 683 029,09 683 029,09
4 2007 638 344,94 638 344,94 638 344,94
5 2008 596 584,06 596 584,06
6 2009 557 555,19 557 555,19 557 555,19
7 2010 521 079,62
8 2011 486 990,30 486 990,30 486 990,30
9 2012 455 131,12 455 131,12
10 2013 425 356,19 425 356,19 425 356,19
11 2014 397 529,15
12 2015 371522,57 371522,57 371522,57 371522,57
13 2016 347 217,35
14 2017 324 502,20 324 502,20
15 2018 303 273,08 303 273,08 303 273,08
16 2019 283 432,79 283 432,79 283 432,79
17 2020 264 890,46
18 2021 247 561,17 247 561,17 247 561,17
19 2022 231 365,58
20 2023 216 229,52 216 229,52 216 229,52 216 229,52
21 2024 202 083,66 202 083,66
22 2025 188 863,23 188 863,23
23 2026 176 507,70
24 2027 164 960,46 164 960,46 164 960,46 164 960,46
25 2028 154 168,66 154 168,66
26 2029 144 082,86 144 082,86
27 2030 134 656,88 134 656,88
28 2031 125 847,55 125 847,55 125 847,55
29 2032 117 614,53
30 2033 109 920,12 109 920,12 109 920,12 109 920,12

Toplam| 1805531,62| 2287328,12| 3229693,34| 5016 010,20|10 383 141,12
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D.2 Buraj maliyetleri (€ cinsinden; %8 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 782 000,00
2 2005 724 074,07 724 074,07
3 2006 670 438,96 670 438,96
4 2007 620 776,81 620 776,81 620 776,81
5 2008 574 793,34 574 793,34
6 2009 532 216,06 532 216,06 532 216,06
7 2010 492 792,65
8 2011 456 289,49 456 289,49 456 289,49
9 2012 422 490,27 422 490,27
10 2013 391 194,69 391 194,69 391 194,69
11 2014 362 217,31
12 2015 335 386,40 335 386,40 335 386,40 335 386,40
13 2016 310542,96
14 2017 287 539,78 287 539,78
15 2018 266 240,53 266 240,53 266 240,53
16 2019 246 519,01 246 519,01 246 519,01
17 2020 228 258,35
18 2021 211 350,32 211 350,32 211 350,32
19 2022 195 694,74
20 2023 181 198,83 181 198,83 181 198,83 181 198,83
21 2024 167 776,70 167 776,70
22 2025 155 348,79 155 348,79
23 2026 143 841,48
24 2027 133 186,55 133 186,55 133 186,55 133 186,55
25 2028 123 320,88 123 320,88
26 2029 114 186,00 114 186,00
27 2030 105 727,78 105 727,78
28 2031 97 896,09 97 896,09 97 896,09
29 2032 90 644,53
30 2033 83930,12 83930,12 83 930,12 83 930,12

Toplam| 1620678,41| 2071253,19| 2928743,69| 4571093,03| 9507 873,50
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D.3 Buraj maliyetleri (€ cinsinden; %9 iskonto oranina gore)

OF:::U Be\a{l:lllm S5yildalkez | 4yildalkez | 3yildalkez | 2yildalkez | 1yildalkez
1 2004 782 000,00
2 2005 717 431,19 717 431,19
3 2006 658 193,75 658 193,75
4 2007 603 847,48 603 847,48 603 847,48
5 2008 553 988,52 553 988,52
6 2009 508 246,34 508 246,34 508 246,34
7 2010 466 281,05
8 2011 427 780,78 427 780,78 427 780,78
9 2012 392 459,43 392 459,43
10 2013 360 054,52 360 054,52 360 054,52
11 2014 330 325,25
12 2015 303 050,69 303 050,69 303 050,69 303 050,69
13 2016 278 028,16
14 2017 255 071,70 255 071,70
15 2018 234 010,74 234 010,74 234 010,74
16 2019 214 688,75 214 688,75 214 688,75
17 2020 196 962,15
18 2021 180 699,22 180 699,22 180 699,22
19 2022 165 779,10
20 2023 152 090,92 152 090,92 152 090,92 152 090,92
21 2024 139 532,96 139 532,96
22 2025 128 011,89 128 011,89
23 2026 117 442,10
24 2027 107 745,04 107 745,04 107 745,04 107 745,04
25 2028 98 848,66 98 848,66
26 2029 90 686,85 90 686,85
27 2030 83 198,94 83 198,94
28 2031 76 329,31 76 329,31 76 329,31
29 2032 70 026,89
30 2033 64 244,85 64 244,85 64 244,85 64 244,85

Toplam | 1463238,21| 1885532,97| 2671381,97| 4189979,54| 8757 057,23
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EK-E

AKSARAY - HAVALIMANI HAFiF METRO HATTI’NIN YILLARA GORE BURAIJ
YAPILAN KESIMLERIN UZUNLUKLARI
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E.1 Aksaray - Havalimani Hafif Metro Hatti’nin 2004 Yilinin ilk Yarisina Ait Buraj

Yapilan Kesimlerin Uzunluklari

Buraj Yapilan

Calisma Bolgesi Yol Baslangi¢ km Bitis km Kesimin

Uzunlugu
Otogar - Terazidere 2 0+500 1+080 580 m
Terazidere - Davutpasa 2 1+100 1+450 350 m
Terazidere - Davutpasa 1+100 1+700 600 m
Terazidere - Davutpasa 1 1+110 1+550 440 m
Terazidere - Davutpasa 2 1+430 1+700 270 m
Terazidere - Davutpasa 2 1+600 1+950 350 m
Terazidere - Davutpasa 1 1+980 1+500 480 m
Ulubatli - Bayrampasa 2 2+420 2+710 290 m
Ulubatli - Bayrampasa 2 2+590 2+290 300 m
Ulubatli - Bayrampasa 2 2+600 2+400 200 m
Ulubatli - Bayrampasa 2 2+720 2+450 270 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 2 3+520 4+100 580 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 1 4+150 4+630 480 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 2 4+300 44610 310 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 1 4+610 4+830 220 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 1 4+820 4+620 200 m
Sagmalcilar - Kartaltepe 1 4+820 5+260 440 m
Sagmalcilar - Kartaltepe 2 4+835 5+235 400 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 2 4+845 44545 300 m
Zeytinburnu - Bakirkoy 1 4+910 5+100 190 m
Sagmalcilar - Kartaltepe 5+650 6+270 620 m
Sagmalcilar - Kartaltepe 2 5+850 6+410 560 m
Bahgelievler - Atakoy lve?2 7+840 8+020 180 m
Otogar - Esenler 8+410 7+880 530 m
TOPLAM 9140 m
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E.2 Aksaray - Havalimani Hafif Metro Hatti’nin 2004 Yilinin ikinci Yarisina Ait Buraj

Yapilan Kesimlerin Uzunluklari

Buraj Yapilan

Calisma Bolgesi Yol Baslangi¢ km Bitis km Kesimin

Uzunlugu
Otogar - Terazidere 2 0+000 1+100 1100 m
Otogar - Terazidere 1 0+000 1+100 1100 m
Terazidere - Davutpasa 1 1+100 2+200 1100 m
Terazidere - Davutpasa 2 1+100 2+200 1100 m
Bayrampasa - Ulubatli 2 2+250 3+495 1245 m
Bayrampasa - Ulubatl 1 2+950 3+450 500 m
Davutpasa - Merter 2 3+300 3+750 450 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 1 3+495 4+925 1430 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 2 3+495 4+925 1430 m
Merter - Zeytinburnu 1 3+750 4+650 900 m
Merter - Zeytinburnu 2 4+200 4+650 450 m
Zeytinburnu - Bakirkoy 2 44650 6+000 1350 m
Kartaltepe - Sagmalcilar 2 44925 6+450 1525 m
Kartaltepe - Sagmalcilar 1 5+400 6+400 1000 m
Otogar - Kartaltepe 1 6+450 7+200 750 m
Otogar - Kartaltepe Orta 7+100 7+500 400 m
Otogar - Esenler Orta 7+600 8+500 900 m
Bahcelievler - Atakoy 2 7+900 8+650 750 m
Atakoy - Yenibosna 1 8+150 8+550 400 m
Yenibosna - D.T.M. 1 8+550 8+700 150 m
Atakdy - Yenibosna 1 8+550 8+900 350 m
Atakoy - Yenibosna 2 8+650 9+700 1050 m
TOPLAM 19430 m
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E.3 Aksaray - Havalimani Hafif Metro Hatti’nin 2005 Yilina Ait Buraj Yapilan

Kesimlerin Uzunluklari

Buraj Yapilan

Calisma Bolgesi Yol Baslangi¢ km Bitis km Kesimin

Uzunlugu
Otogar - Emniyet 1 0+000 0+200 200 m
Ulubatli - Bayrampasa 2 2+200 2+400 200 m
Bayrampas - Sagmalcilar 2 3+490 4+000 510 m
Bayrampasa - Sagmalcilar 1-2 4+500 4+840 340 m
Otogar 1-2 7+000 7+750 750 m
Terazidere - Davutpasa 1-2 1+200 2+000 800 m
Davutpasa - Merter 2 2+000 2+900 900 m
Zeytinburnu - Bakirkoy 2 4+360 6+000 1640 m
Zeytinburnu Makaslar Dahil 1 4+180 5+100 920m
Bahcelievler - Atakdy 1-2 7+000 7+300 300 m
Atakdy - Yenibosna 1-2 9+390 9+720 330 m
TOPLAM 6890 m
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E.4 Aksaray - Havalimani Hafif Metro Hatti’nin 2008 Yilina Ait Buraj Yapilan

Kesimlerin Uzunluklari

Buraj Yapilan

Calisma Bolgesi Yol Baslangi¢ km Bitis km Kesimin

Uzunlugu
Kartaltepe - Sagmalcilar 2 5+760 6+400 640 m
Kartaltepe - Sagmalcilar 2 5+760 6+400 640 m
Otogar - Davutpasa 1 0+850 1+400 550 m
Otogar - Davutpasa 2 0+850 1+400 550m
Yenibosna - Atakoy 1 8+900 9+240 340 m
Yenibosna - Atakdy 2 8+900 9+280 380m
Terazidere - Davutpasa 1 1+700 1+950 250 m
Bakirkdy - Zeytinburnu 2 5+960 6+040 80 m
Zeytinburnu - Bakirkdy 1 4+810 5+100 290 m
Zeytinburnu - Bakirkoy 2 4+810 5+100 290 m
Otogar - 417 arasl 2 74270 7+570 300 m
Bahcgelievler - Atakoy 2 7+750 8+330 580 m
Bahcelievler - Atakoy 1 8+000 8+340 340 m
Bahgelievler - Atakoy 1 8+000 74520 480 m
Terazidere - Otogar 1 0+140 0+850 710 m
Otogar - Esenler Orta 7+600 8+000 400 m
Otogar- Kartaltepe 7+250 7+750 500 m
Otogar Ortayol Orta 74300 7+600 300 m
Sagmalcilar - Kartaltepe 2 5+760 6+400 640 m
Kartaltepe - Otogar 2 6+400 7+200 800 m
TOPLAM 9060 m
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