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OZET

DEMIRYOLLARINDA RAY GEOMETRISINiN BELIRLENMESi VE
IYILESTIRILMESI

Kerim Aykut GUMUS

Harita Mlhendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. V. Engin GULAL

Ucuz, doga dostu, hizli ve glivenli bir ulasim sistemi olan Yiiksek Hizli Demiryolu
ulasimi diinyada gelismis Ulkeler icin 6nemli bir ulasim sistemidir. 2000’li yillardan
sonra Turkiye’de de Yilksek Hizli Demiryollarina gereken énem verilmis, Yiksek Hizl
Demiryolu yapimi ve gelisimine hiz verilmistir.

Bu calisma ile yeni yapilacak ylksek hizli demiryollari ¢alismalari icin glizergah
tasariminda ve glizergahin belirlenmesinde ¢ok énemli bir yer tutan basta geometrik
karakteristikler olmak Uzere, toprak isleri ve toprak isleri sonrasi ihtiya¢ duyulan sanat
yapilarindan dogan maliyet analizi arastirilmistir. Glizergah revizyonu ve yeni tasarim
calismasi Ug farkli karekteristikteki arazi tipinde gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
tartisiimis ve Turkiyedeki demiryolu ¢alismalarina katki saglamak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Hizh Demiryolu, Konvansiyonel Demiryolu, Geometrik
Karakteristikleri, Yiiksek Hizli Demiryolu Glzergah Tasarimi, Maliyet Analizi
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ABSTRACT

DETERMINATION AND IMPROVEMENT OF RAILWAY TRACK IN RAILWAY
WORKS

Kerim Aykut GUMUS

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. V. Engin GULAL

The high speed rail transportation, which is the one of the transportation systems that
is cheap, eco-friendly, fast and safety, is important in the devoloped countries of the
world. After the 2000s, it became important in Turkey and the construction and the
development of high speed railways are accelerating.

In this study, the geometric characteristics of high speed railways, which are primarily
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yizyillar boyunca insanligin tagimacilik faaliyetinde yararlandigi demiryollari motorlu
tasitlarin icadiyla birlikte 6nemini yitirmis olmasina ragmen 6zellikle 20. Yuzyilin ikinci
yarisindaki demiryollarinda ylksek hizla seyahat edilebileceginin kesfedilmesiyle eski

Onemini tekrar kazanmistir.

70’li yillardan sonra gelisen teknoloji ve yapilan calismalarin sonucu olarak gliniimiizde
300 km ve Uzerinde seyahat edebilme imkanina kavusulmustur. Demiryollarinin
avantajlarinin farkinda olan Ulkeler, demiryollarina gereken 6nemi vermis ve llke
topraklarina demir aglar 6rmuslerdir. Demiryolarinin gelistirilmesini devlet politikasi
haline getiren Japonya, Almanya, Fransa, Ingiltere gibi Ulkelerde giiniimizde

demiryollarinda 200-350 km/s arasi hizlarda seyahat edilebilmektedir.

Guvenilirligi, hizi, cevre dostu olmasi, yapim ve isletim maliyetlerinin diger ulasim
tirlerine goére daha az olusu 200 km/s hizin lzerinde seyahat edilen yuksek hizh
demiryollarina verilen 6nemi arttirmistir. Ayrica yiksek hizli demiryollari 700-800 km
mesafede havayolu ile rekabet edebilecek durumdadir. Bu kapsamda diinyada ylksek

hizli demiryolu insaatlari, arastirma ve gelistirme calismalari artmistir.

1.2 Tezin Amaci

Demiryollari sadece birbirine paralel iki celik raydan meydana gelmemektedir.
Demiryollari, miihendislik yapilari, binalari, glizergah agi ve tasitlardan meydana gelen

karmasik bir yapidir. Ancak en onemli hususlardan bir tanesi olan ulasim agini

1



olusturan yollaridir. Bu yollar altyapi Ust yapi ve yolun karakterini belirleyen geometrik
karakteristiklerdir. Demiryolunda seyahat edilecek isletme hizini bu unsurlar
sinirlamaktadirlar. Bu tezin konusunun geometrik karakteristikler ve ylksek hizli
demiryolu tasarimi olmasi sebebiyle demiryolu altyapisi ve Ust yapisi konularina
deginilmemistir.

Dinyada demiryolu hattinin tasarimi ve geometrik karakteristiklerinin belirlenmesi

hususunda gesitli calismalar yapiimistir.

Ornegin Hindistanda yeni yiiksek hizli demiryollarinin yapimi icin farkh yiiksek hizli
demiryollarinda kullanilan geometrik parmetreleri, farkli glizergah altyapi ve Ust yapi
elemanlarini inceleyen J.S. Mundrey’in kuzey hindistanda kullaniimak {izere tavsiyede

bulundugu parametreler sekil 1.2’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Onerilen geometrik parametreler [1]

No Parametre Buyiikliuk

1 Hiz 300-350 km/s
2 Yatay kurp yaricapi 10.000

3 Maksimum uygulama deveri 180 mm

4 Maksimum egim % 0,1

5 Minimum disey kurp yaricapt  24.000

6 Dever eksikligi 100 mm

7 Hatlar arasindaki mesafe 5,35m

Slovakyada, hizli ve yiiksek hizli demiryolu glizergah tasarimi Gzerine yapilan calismada
kullanilan standartlar cergevesinde farkl hizlar icin yapilan glizergah geckilerine ait bir

ornek sekil 1.1'de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Ayni bolgede farkli hizlara gore tasarlanan gilizergah gegkileri [2]

1.3 Hipotez

Yiksek hizli demiryolu insaati c¢alismalarinda, mevcut bir konvansiyonel hattin
geometrisi iyilestirilerek yeni bir revize hattin olusturulmasi, ayni gilzergaha ait

alternatif bir yiksek hizli demiryolunun insa edilmesinden daha az maliyetlidir ve daha

kisa stirede tamamlanir.



BOLUM 2

DEMIRYOLU

Bir yerden bir yere madeni bir yol lizerinde, mekanik bir glicle hareket ettirilen madeni
tekerlekli araglar iginde, insan ve esya tasinmasini saglayan tesislerin tiimiine birden

demiryolu denir[3].

Yukaridaki tanimindan anlasilacagi lizere “demiryolu”, yalnizca ray, travers, balast gibi
Ustyapi ve yarma, dolgu, mihendislik yapilari gibi altyapi elemanlarindan ibaret
olmayip, iki nokta arasinda yer alan istasyon, elektrifikasyon ve sinyalizasyon tesisleri
ile birlikte demiryolunu kullanan tim demiryolu tasitlarindan meydana gelen bir

butlndur.

2.1 Demiryolu tarihi ve gelisimi

Misir’daki bir pramitin yakinlarinda M.O. 2600 li yillarda yapildigi sanilan bronz ray
kalintilarina ulasiimistir ve bu raylar pramidin yapiminda kullanilan taslari ocaklardan
tasimak icin kullanildigi distinGimektedir. Antik Misirda kullanilan raylar ile lokomotifin
yapimina dek binlerce yil gegmistir. Gegen bu sire zarfinda, tahtadan ya da ray olarak
kullanilan tahtanin dayanikligini arttirmak icin metal kaplanarak kullanilan raylar
Ozellikle maden ocaklarinda agir maddelerle yikli araclarin insanlar veya hayvanlar

tarafindan daha kolay yukariya ¢ekilmesi icin kullanilmistir.
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Sekil 2.1 Gegmiste kullanilan buharli tren [4]

1789 vyilinda W. Sessop’un vyaptigl calismalar glinimuzdeki rayin temelini
olusturmustur. 1801 vyilinda Wandswarth ve Croydan arasina dosenen 16 km
boyundaki raylar, madenler disinda kullanilan ilk lokomotifler i¢in fren ve siispansiyon
sistemleri gelistirildi. 1825 yilinda ingiltere’de Robert ve George Stephenson’un da
aralarinda bulundugu miuhendislerin cahsmlariyla ilk glgli lokomotif Gretildi. 1830
yilindan itibaren bu lokomotifler Manchester-Liverpool arasinda ticaret amaciyla
kullanilmaya baslandi. 1830 yilinda Amerika, 1832 yilinda Belgika, 1835 vyilinda
Almanya, 1837 yilinda Avusturya-Macaristan, 1839 yilinda da italya ve Hollanda kendi
demiryollarini isletmeye basladi. Orta Avrupa Demiryollari Yonetim Birligi 1846 yilinda
kuruldu. 1851 yilinda Carlik Rusyasinda Moskova- St. Petersbourg arasi demiryolu
hizmete girdi. Carlik Rusyasi disindaki Asya (lkelerinde ilk demiryolu, 1853 vyilinda
Hindistan’ da kullanilmaya baslandi. Bunu 1854 yilinda Misir ve Avustralya, 1869 yilinda
Guney Afrika, 1872 yilinda Japonya, 1881 yilinda da Cin izledi. 1916 yilinda yapimi
tamamlanan 9.335 km uzunluguyla diinyanin en uzun demiryolu olan Trans-Sibirya
Demiryolu’nun yapimina 1891 vyilinda baslandi. Orta Avrupa Demiryollari Yonetim
Birligi 1846 vyilinda kuruldu. Baltimore’da 1895 vyilinda ilk elektirikli trenlerin
kullanimina baslandi. Bunu isvicre Thoune-Burgdarz Hatti izledi. Fransa’daki bitiin
banliyd hatlari 1903 yilinda elektrikliye cevirildi. Almanya, italya ve Macaristan 1920’li

yillardan sonra demiryollarinin blyik bir kismini elektrikli hale getirdiler. Avrupa’daki



hemen her Ulke, ginimizde demiryollarinin %80’ini elektrikli hale getirdi. 1950'li
yillardan sonra Japonya ve Fransa’da hiz arttirmak amaciyla ¢alismalara baslandi. 1955
yilinda Fransa’da yapilan galismalarda 250 km/saat’lik bir hiza ulasildi, ancak mevcut
hatlar tarafindan hizin 150 km/saat ile sinirlandirilmasi nedeniyle yeni hatlarin
yapimina baslandi ve Paris-Toulouse hattinda 1967 yilinda 200 km/saat’lik hiza ulasildi.
1964 yilinda Japonya’nin Tokyo-Osaka hattinda 210 km/saat, Sanyo hattinda da 1971
yilinda 250 km/saat hiza ulasildi. Hizli Tren yarisina italya ve Almanya 1970’li yillarda
dahil oldu. Japonya’da yapilan arastirmalar sonucu tek ray sistemiyle 350 km/saat hiza
cikabilen bir sistem gelistirildi. Fransa’da Paris-Lyon hattinda 1981 yilinda 380 km/saat
ve daha sonra 1989 yilinda da 500 km/saat hiza ulasildi.

Ulkemizde demiryolunun ilk kullanilmaya basladigi dénem Osmanli Devleti dénemine
denk gelmektedir. Anadolu’nun buharli lokomotifle tanismasi, buharli lokomotiflerin
kullanilmaya baslanmasindan 33 yil sonrasina yani Sultan Abdilmecit donemine, 1856
yilina denk gelmektedir. 1856 yilinda bir ingiliz sirketine verilen imtiyazla Aydin-izmir
arasinda 130 km uzunlugunda bir hat insaa edilmeye baslanmis ve 1866 senesinde
hizmete acilmistir. 1871 yilinda insaatina baslanan 91 km uzunlugundaki izmit-
Haydarpasa hatti devlet imkanlariyla 1873 yilinda tamamlanmis ve hizmete agilmistir.
Anadolu Demiryollari, Bagdat ve Cenup (Gliney) Demiryollari Alman sermayesi ile
tamamlanmistir. 1865 yilinda baska bir imtiyaz sahibi ingiliz sirketi de Afyon-Turgutlu-
izmir hatti ile Bandirma-Manisa hattinin 98 km uzunlugundaki bir kismini
tamamlamistir. 336 km uzunlugundaki istanbul-Edirne ve Kirklareli-Alpullu hatti 1888
yilinda isletmeye acilarak Avrupa Demiryollari ile istanbul arasinda baglanti

kurulmustur[5].

1856-1922 yillari arasi Osmanli Devleti doneminde, 2.383 km uzunlugundaki Rumeli
Demiryollari, 2424 km uzunlugundaki Anadolu Demiryollari, 695 km uzunlugundaki
izmir-Kasaba Hatti, 610 km uzunlugundaki 498 km uzunlugunda Sam-Hama Hatti, 86
km uzunlugundaki Yafa-Kudis Hatti, 42 km uzunlugundaki Bursa-Mudanya Hatti, 80 km
uzunlugundaki Ankara-Yahsiyan Hatti olmak (zere toplam 8.619 km uzunlugunda 9
demiryolu hatti yapilmistir. Osmanl Devleti doneminden Cumhuriyetimize 4.613 km

uzunlugunda demiryolu miras kalmistir[6].



1923-1950 vyillari arasinda demiryolu ulasimi devlet politikasi haline getirilerek, yilda
ortalama 134 km olmak lzere topla 3.674 km uzunlugunda demiryolu yapilmistir. Bu
dénemde demiryollari gelismeyi ve kalkinmayi tetikleyen bir etmen olarak ele
alinmistir. Sehirlerarasi ulasim, maden ham madde kaynaklarinin fabrikalara, limanlara
ulastiriimasi hususu géz éninde bulundurularak demiryolu yapimina énem verilmistir.
Ancak 1950’li yillardan sonra devletin ulasim politikasi degismis, karayolu yapimina
agirlik verilerek, demiryolu yapimi géz ardi edilmistir. 2003 yilina kadar gecen siirede

sadece 945 km uzunlugunda demiryolu yapilmistir.

1803 yilindan sonra ise atlarin ¢ektigi vagonlar kullanilmaya baslanmistir. Bu arada
Sanayi Devriminin en 6nemli getirisi olan buhar gliclinlin ray tGzerinde kullanimi ile ilgili
calismalara baslanmistir. 1804 yilinda G. Trevitch ilk buharli lokomotifi tamamladi.
Daha sonra bu lokomotifler gelistirilerek 15 km/saat hizda 70 yolcu ve 10 ton yik
tasima kapasitesine ulasildi. Dovme demir raylar, Dokme demir raylarin yerine
kullanilmaya baslandi. Ayni zamanda 2004-2014 yillari arasinda diinyaya paralel olarak
demiryollarina gereken 6nem tekrar verilmis ve 311 km uzunlugunda konvansiyonel,
1.213 km uzunlugunda yiksek hizli tren hatti isletmeye alinarak, llkemizin demiryolu

agl 12.485 km ye yukseltilmistir.

2.2 Diinyada demiryollari

18 yy’dan kullanimini ve gelisimini stirdliren demiryolu tagimaciligina gelismis Glkeler
gereken 6nemi vermis adeta ulkelerini demir aglarla 6rmis durumdadir. Yolcu
tasimaciliginda karayolu kullaniminin getirdigi trafik sikisikligi, hava ve girtlta kirliligi,
kaza sayilarinin artisi ve bu sikintilarin getirdigi olumsuz sonuglar, havayolu ulasimiyla
700-800 km vye kadar rekabet edebilmesi; yik tasimaciliginda da karayolu ve
havayoluna kiyasla daha avantajli olmasi gelismis Ulkelerde demiryollarina verilen
onemi arttirmistir. Asagida dinyanin gelismis tlkelerinde demiryolu ulasimi hakkinda

bilgiler verilmistir.
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Sekil 2.2 Amerikan Ulusal Demiryolu Agi [7]

Amerika’da Demiryolu Ulasiminin biydk bir kismi yik tasimaciligindan olusmaktadir.
Yolcu tasimaciligi birgok gelismis Ulkede demiryolu ulagiminin biyik ve énemli bir
kismini olustursa da, diger Ulkelere nazaran Amerika’da sinirh rol oynamaktadir.
Amerikan demiryolu enduistrisi, ekonomik gereksinimlerin degismesi, otomobil, otobis
ve havayollarinin gelismesiyle paralel sarsintilar yasamistir. Demiryollarinda ithal ve
ihrac mallarinin tasinmasi, komir ve akaryakit sevkiyati Amerikan ekonomisinde
onemli bir rol oynamaktadir. Demiryollari’nin Amerikan Nakliye piyasasindaki hissesi %
50 ye yakindir ve bu oran diger zengin llkelerinkinden fazladir. Bir diizineden fazla
metropol bolgede banliyd agi mevcuttur, ancak bu aglar kapsamli olarak birbirine bagl
degillerdir, yani sehir degistirmek amaciyla kullaniimamaktadir. New York ile
Washington arasinda kullanilan Amtrak sistemi, Yiksek demiryolu standartlarinda

hizmet veren tek sistem olarak kabul edilmektedir [8],[9].



2.2.2 Fransa

Netherlands

United Kingdom

Sekil 2.3 Fransiz Demiryolu Haritasi [10]

Fransa’da demiryolu ulasimi, ulusal demiryolu sirketi SNCF tarafindan isletilmektedir.
2,024 km vyiksek hizli demiryolu olmak Uzere toplamda 30,000 km demiryolu
uzunluguyla, Avrupa’nin en uzun demiryoluna sahip 2. Ulkesidir. Biitlin ana Fransiz
sehirleri, 300 km/h Uzerinde seyahat edilebilen ylksek hizli tren agi olan TGV ile
birbirine baglanmaktadir. Ek olarak Fransiz yiiksek hizli demiryolu agi ile komsu
Ulkelerin demiryolu aglari ile entegre olmustur. Paris’ten bircok Kuzey Avrupa
baskentine birkac saatte ulasilabilmektedir. SNCF, 1981 yilindan bu yana sirekli olarak
genisleyen Yiksek hizli demiryolu agi sistemi olan TGV'yi isletmektedir. TGV bir ¢ok
dinya hiz rekoru kirmistir, 3 Nisan 2007 de 574,8 km/h hiza ulasarak kirdigi rekor
bunlardan en sonuncusudur. Demiryolu ile yiik tasimacihgl Fransa’da 1980’lerin
basindan bu yana dlisiise gecmis, yolcu tasimaciligina agirlik verilmistir. Ginimizde de
demiryolu agi yolcu merkezlidir. Paris-Lyon ile baslayan LGV yiliksek hizli demiryolu
hatlarinin yapimi Fransa’nin en kalabalik bolgelerini baskent Paris ile birbirine
baglamistir. Ayrica 1994’de kanal tiinelinin acilmasiyla Fransa ve ingiltere arasindaki

baglanti saglanmistir [11], [12], [13], [14].



2012 yih Avrupa Birligi verilerine goére demiryolu ulasimi; yolcu tasimaciliginin %

9,7’sini, ylik tasimaciliginin da % 15,3’tn{ olusturmaktadir [5].

2.2.3 Almanya

Sekil 2.4 Alman Demiryolu Haritasi [15]

Almanya, 34,211 km’si ulusal demiryolu ve 19,994 km’si Elektrikli, 18,201 km’si Cift
hattan olusan 41,315 km uzunlugunda bir demiryolu agina sahiptir. Alman
demiryollar’nin toplam hat uzunlugu ise 76,747 km’dir. Deutsche-Bahn, demiryolu
hizmetlerinin ana saglayicisidir. Son vyillarda, 6zel firmalar da hizmet vermeye
baslamistir. Bu firmalarin ¢cogunlugu yerel servis hizmeti sunmaktadirlar ancak Veolia

Verkehr gibi bazi firmalar uzun mesafede hizmet vermektedirler.

Yiiksek hizli demiryolu agi 1991 yilinda intercity Express adinda Deutsche bahn
tarafindan hizmete acilmistir. Yiksek hizli demiryolu agi ile bliyik Alman sehirleri
arasinda ve Fransa, isvicre Belcika, Hollanda ve Avusturya gibi komsu ilkeler ile
baglanti kurulurken, 320 km/h hiz ile seyahat edilebilmektedir. 2012 yili Avrupa Birligi
verilerine gore demiryolu ulasimi; yolcu tasimaciliginin % 9’unu, yik tasimaciliginin da
% 25,1’ini olusturmaktadir. 2013 yilinin ortalarinda Alman demiryolu agi 1,300 km den
fazla yiksek hizli demiryolu hattina sahipti ve 400 km den fazla yeni demiryolu yapimi

insaat halindeydi [5],[16], [17].
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2.2.4 ingiltere

Sekil 2.5 Blyuk Britanya Demiryolu Agi [18]

ingiliz demiryolu sistemi, demiryolu ulasiminda diinyanin en eskisidir. Oyle ki
diinyadaki ilk demiryolu 1825’te acilmistir. Network Rail tarafindan yonetilen
demiryolu sistemi, 5,272 km'’si elektrikli olmak U(izere 15,760 km’den meydana
gelmektedir. ingiliz demiryolu agi 1994 yilinda kanal tiineli acilarak denizalti demiryolu

baglantisi ile Kita Avrupasi’na baglanmistir.

18. yy da blylk Britanya dlinyadaki en uzun demiryolu agina sahipti. 20. Yy da bircok
hatti kapanmis olmasina ragmen, Diinyada en yogun demiryolu aglarindan biri olarak
kalmistir. Fransa’dan %20, italya’dan %60 daha fazla sefer sayisi ile Avrupa’daki en islek
demiryolu aglarindan biridir. 2014 yilinda, demiryolu agindaki 1,65 milyar seyahat
sayisl ile Britanya demiryolu agi dinyada en c¢ok kullanilan 5’inci demiryolu agidir.
ingiltere’de yolcu tasimaciligl, bolgesel olarak imtiyaz sahibi 6zel sirketler tarafindan

isletilmektedir [19], [20].

ingiltere, hizli tren ile 1970 yilinda tanisti. Buna paralel olarak British Rail yatar gévdeli
tren teknolojisi APT ve dizel konvansiyonel tren gelistirme projesi (HST) olmak lizere 2

gelisim projesi izledi. Ancak daha sonra, APT projesinden vazgecildi ve HST projesine
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agirlik verilerek hizmete agildi. HST prototipi 230 km/s hiza ulasarak dizel trenler igin en
yuksek hiza ulasarak diinya rekoru kirdi. Ancak daha sonra HST’lerin hizmet hizi 200
km/s ile sinirlandiriimistir. Dogu Sahili Ana hattinin elektrifikasyonu ve geometrik
iyilestirilmesi ile yiksek hizli demiryolu agi genisletilmis ve bu hattaki maksimum hiz
225 km/s’e g¢ikarilmistir. West coast main line ve east coast main line adinda iki ana
hatti vardir. Kanal tinelinde Eurostar adi altinda isletilmekte olan hizl tren hatt
mevcuttur ve adayi Kita Avrupa’sina baglamaktadir. YUk tasimaciligi, konteynirlarla

kémir, metal, akaryakit ve ingaat malzemeleri nakliyesini icermektedir.

2012 yih Avrupa Birligi verilerine goére demiryolu ulasimi; yolcu tasimaciliginin %

8,2’sini, ylik tasimaciliginin da % 11,8’ini olusturmaktadir [5].

2.2.5 Japonya

Japonya’da demiryolu ulasimi, Ozellikle biiyiik sehirlerarasinda yiiksek hizli yolcu
tasimaciligl ve sehir icindeki toplu tasima olarak, temel anlamda yolcu tasimacihigi
anlamina gelir. Demiryolu hizmetleri 100 den fazla 06zel sirket tarafindan
isletilmektedir. Yerel yonetimler sirketlerle birlikte ortaklasa olarak demiryolu
hizmetlerini finanse ederler ve isletimi Ustlenirler. Ulke capinda 27,268 km
uzunlugunda demiryolu hatti mevcuttur. 31 mart 1996’dan itibaren bu Demiryolu
hattinin 20,135 km’si JR tarafindan isletilmektedir, kalan 7,133 km demiryolu yerel
Ozel sirketler tarafindan isletilmektedir. 2013-2014 yillarinda Japon demiryollari 7.289
milyar yolcu tasimistir. Almanya ile karsilastirildiginda, Almanya’da yaklasik 40.000 km
demiryolu bulunmasina ragmen, ayni yillara ait yillik tasinan yolcu sayisi 2,2 milyardir.
Japonya diinyadaki en yogun 50 istasyondan 46’sina ev sahipligi yapmaktadir. Ulkenin
en buyuk sehirlerini birbirine baglayan Shinkansen hizli treni ile yaklasik 320 km/s hizda
seyahat edilebilmektedir buna ek olarak konvansiyonel hatlarda en yiksek 160 km/s
hizda ve genelde 130 km/s hizin altinda hizmet verilmektedir. Japon Demiryollari
diinyanin en dakik demiryollari arasindadir. 2012 yilinda Tokaido Shinkansen de yillik
ortalama gecikme sadece 0.6 dakikadir [21], [22], [23], [24], [25], [26].

12



Sekil 2.6 Japon Shinkansen’e ait bir goriinti [27]
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2.2.6 Cin

Sekil 2.7 Cin demiryolu haritasi [28]

Cin’de Demiryolu, uzun mesafe tasimaciliginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Cin 2015
yilindan itibaren 121,000 km demiryolu ile diinyada en uzun 2. Demiryolu agina ve bu
demiryolu hattinin 19,000 km’lik kismini olusturan yuksek hizli demiryolu ile diinyanin
en uzun ylksek hizli demiryoluna sahiptir. Bu demiryolunun tamami devlet sirketi olan
CRC tarafindan isletilmektedir. Cin demiryollari dinyanin en yogun demiryollari
arasindadir. Bitlin sehirler ve bolgeler demiryolu ile birbirine baglanmasinin yani sira
komsu Ulkeler ile de demiryolu baglantisi bulunmaktadir. Son 10 yilda, Cin var olan
demiryolu agi lizerine oturan kapsamli bir yiiksek hizli demiryolu insaasina girisilmistir.
Bu ag; toplam 12,000 km uzunlugunda 4’G yatay, 4'G disey glizergahtan meydana
gelmektedir. Yeni hatlarin cogunlugu var olan ana hatti takip edecek sekilde ve yalnizca
yolcu tasimacihigl amaciyla tasarlanmistir. Karma tasimacilik yapilan hatlarda 200-250
km/s hizda, sadece yolcu tasimaciligi icin kullanilan hatlarda ise 300-350 km/s hizlarda
hizmet verilmektedir. Ayrica 2004’de hizmete acilan 431 km/s maksimum hiz yapabilen
Ulkenin en hizh treni Sangay Maglev Treni ile Pudong havalimanindan sehre, 30,5

km’lik mesafe 7,5 dk’da katedilebilmektedir. Yolcu tasimaciligina agirlik verilmis olsa
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da, yik tasimaciligi da ayri bir énem arz etmektedir. Oyle ki demiryolu kullanilarak
Urlnler uluslararasi ve sehirlerarasi nakledilebilmekte ve limanlara olan demiryolu
ulasimi ile ylkler gemiye aktarilarak kitalararasi ve daha uzun mesafeli
tasinabilmektedir. Tasinan yikler genellikle cevher, maden ve minareller olup en

onemli tasima malzemesi komdrdur [29], [30].

2.2.7 Ulkemizde demiryollari:

- e '

Sekil 2.8 Tuirk demiryollari agi [31]

Anadolu demiryolu ile 1800’lu yillarin ortalarinda, Sultan Abdilmecit’in saltanati
déneminde tanismistir. 1856 yilinda, imtiyaz sahibi bir ingiliz sirketi tarafindan
demiryolu insasi amaciyla ilk kazma vurulmustur. 1856 yilindan sonra 1922 yilina kadar
ki slirecte, devlet eliyle yada imtiyaz verilen 06zel sirketler tarafindan Osmanli
Devleti'nin Rumeli, Anadolu, Arabistan’daki topraklarinda vyaklasik 8.600 km
uzunlugunda demiryolu insa edilmis ve hizmete acilmistir. Bu demiryollarinin 4.600
km’si Cumhuriyetimize miras kalmis. 1923-1950 yillari arasinda benimsenen devlet
politikalariyla demiryolu agi yaklasik 3.650 km genisletilmistir. Ancak, Glkemizde 1950’li

yillardan sonra demiryoluna bakis acisi degismis, ulasim sektoérliinde demiryolu arka
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plana atilarak karayolu ulasimina agirlik verilmistir. Bu nedenle 2003 yilina kadar
yalnizca 945 km demiryolu yapilmistir. 2004 yilindan sonra ise demiryollarina yapilan
yatirimlarin artmasiyla giinlimizde mevcut demiryolu agi 1.213 km’si Yiksek Hizli
Demiryolu, 11.272 km’si konvansiyonel demiryolu olmak (izere toplam 12.485 km

uzunluguna cikarilmistir. Bu demiryolu aginin 3.748 km'’si elektriklidir.

Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya ve Eskisehir-Konya olmak lizere, 3 glizergahta 250
km/s hiz ile seyahat edilebilmektedir. 2014 yilinda 78.40 milyon yolcu demiryolu ile
seyahat etmis, 5.08 milyon yolcu YHD'nu kullanmistir. Bu sayi Glkemizde yolcu
tasimaciliginin %1,1 ine tekabil eder. Ayni yil demiryolu ile 28.74 milyon ton yik
tasinmistir. Bu sayl ulasim tirlerine gore yuk tasimacihiginin % 4,6 sina denk

gelmektedir.
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BOLUM 3

DEMIRYOLLARINA AiT GEOMETRIK KARAKTERISTIKLER

Bir demiryolunun tasarimi, insaati ve isletiimesi hususunda bilinmesi gerekli olan
niceliklerin en 6nemlisi hi¢ siphesiz ki “ geometrik karakteristikleri”’dir. Demiryollari
geometrik karakteristiklerini belirleyen ana unsur da hizdir. Geometrik karakteristikleri
kavrayabilmek adina demiryollarinda kullanilan 2 farkli hiz kavramina deginmek

gerekir.

e Proje Hizi: Gereksinimlere cevap verecek sekilde tasarlanan glizergaha ait
kurplarda uygulanabilecek maksimum hizdir.

e Uygulanabilir maksimum hiz: Uzerinde hareket edecek olan tasita, demiryolunu
olusturan elemanlarin izin verdigi en yiksek hizdir. Bu elemanlarin izin verecegi
maksimum hizlar farkl oldugundan, bu maksimum hizlarin en kiclUgu

uygulanabilir hiz olarak segilmelidir.

Yol geometrisi tasitlarin davranisi acisindan ¢ok 6nemlidir. Yol geometrisi; yol profili,
dever, guzergah (alignment) ve hat genisligine baghdir. Yol profili, her rayn
ylksekligindeki degisimi, dever ise sag ve sol rayin arasindaki yikseklik farkini ifade
eder. Glizergah yoldaki egriligin degisimini belirtir, hat genisligi ise iki ray arasindaki
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Tasit hareketini yaparken, yol geometrisindeki
degisimlerden ve bozukluklardan etkilenir. Deverdeki degisim ve bozukluklar tasitin
devrilmesine, sallanmasina ve burulmasina yol acar. Yol profilindeki bozukluklar, tasitin
hareket halindeyken ziplamasina neden olur. Tasitin ¢ok biiyik hareketler yapmasi

tekerlek yikinin bosalmasina veya tasitin ¢ok kuvvetli ivmelenmesine yol acar.
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Guzergah ve hat genigligi degisimleri, yanal tekerlek kuvveti ve aks kuvvetlerinde
blyltme etkisi yapar ki bu da tasitin raydan ¢ikmasina veya yol yapisinin bozulmasina

yol acar [32].

Gulizergah geometrisini belirleyen en 6nemli unsurlar asagida verilmektedir:
Yatay Geometri :

¢ Hat genisligi (Ekartman),

e Yatay kurplar,

¢ Dever,

* Gegis egrisi ve dever rampasi,

Dlsey Geometri:

e Egim,

e Disey kurplar .

3.1. Yatay Geometri

3.1.1 Hat genigligi

“Hat genisligi”’, iki ray’in i¢ kisimlari arasindaki mesafeye denir ve glizergah boyunca bu
mesafe sabittir. Fakat raylarin dosenmesi sirasindaki hatalardan ve kullanimin getirdigi
yipranmalar, asinmalardan dolayr bu mesafede kabul edilebilir sinirlar igerisinde
degisimler meydana gelebilir. Kli¢lik yaricaph kurplarda da katarlarin rahat hareket
etmesini saglamak amaciyla hat genisgligi kiiglik bir miktar arttinlabilir. Diinyada
genelde kabul edilen hat genisligi degeri 1435 mm dir ve 1 milyon km’den fazla
demiryolunun yaklasik % 75’lik kisminda bu deger kullanilmistir. Yapilacak olan yeni
demiryollarinin da bu hat genisligine sahip olmasi hali hazirda bulunan mevcut
demiryollarina entegrasyonu agisindan onemlidir. Demiryollari, hat genisligi 1435 mm
olan hatlar normal hatlar, hat genisligi 1435 mm’den bliyik olan hatlar genis hatlar, hat

genisligi 1435mm’den kiiclik olan hatlar dar hatlar olmak tizere 3’e ayrilmaktadir.
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hat genigligi

_ ray mantan
/

[ Se——— ' yol duzlemi
! " mml
hat merkezi

\
\

|

Sekil 3.1 Hat genisligi [33]

3.1.2 Yatay Kurp

Kurp, glizergahin egri kisimlarina verilen addir. Glizergahin some noktasinda kesisen,
farkli dogrultudaki diiz kisimlarinin, “R” vyaricaph egri ile birlestigi kisimlar ise yatay
kurp olarak tanimlanmaktadir. Seyahat glivenligi ve yolcu konforu bakimindan kurplar
ozel incelenmesi gereken yerlerdir. Bir kurpta, “R” yarigapi ve “k=1/R” olarak ifade
edilen egrilik en 6nemli parametrelerdir. Yatay kurplarda tasita etkiyen kuvvetler
nedeniyle bazi istenmeyen etkiler ortaya cikmaktadir. Seyahat glvenligi ve yolcu

konforu bakimindan olusmasi arzu edilmeyen bu etkiler asagida belirtilmistir.
¢ Yiksek yanal kuvvetler.

e VVagonlardaki ylklerin kaymasi,

¢ Yolcu konforuna olumsuz etkisi,

e Kuvvetli riizgarda devrilme tehlikesi,

¢ Dis rayda buden tirmanmasi veya tekerlek-ray temasinin kaybedilmesi ile raydan

¢tkma riski,

7~ dis ray

hat merkez cizaisi

\ E Y s = uzakhgm koordmati

kwp vancap:
R(s) =R = sabit

Sekil 3.2 Yatay kurp [33]
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Maksimum hiz igin uygulanabilecek minimum kurp yarigapi, asagidaki formdal ile

hesaplanir.

— Vr?iaks
Rimin = 11,8 . 22 (3.1)

Vmaks - Maksimum Hiz (km/s)
Rin : Minimum Kurp Yarigapi (m)
h; : Dever (mm)

h, : Dever Eksikligi (mm)

Minimum hiz icin uygulanabilecek maksimum kurp vyaricapi, asagidaki formdl ile

hesaplanir.
V2
Ryaks - 11,8 ﬁ (3.2)

hg : Dever Eksikligi (mm)

Rmaks : Maksimum kurp yarigapi (m)
h; : Dever (mm)

h, : Dever Fazlasi (mm)

Dever, Dever eksikligi ve Dever fazlasi degerlerinin CEN standartlarinda belirtilen
kriterlere uygun hale getirilmesi icin (R,,i, ) Minimum Kurp Yaricapi asagidaki esitlikten

yararlanilarak optimize edilmelidir.

V2, V2
11,8 . Mt >R > 11,8 . -maks (3.3)
h¢—he het+hg

h; : Dever (mm)
h, : Dever Eksikligi (mm)

h, : Dever Fazlasi (mm)

3.1.3 Dever

Yolun diiz kisimlarinda yatay diizleme paralel olan hareket diizlemi, kurplarda meydana

gelen merkezkag¢ kuvvetinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla, dis rayin
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yuksekligi arttinlarak dis raydan i¢ raya dogru egik bir ylizey haline getirilir. Bu egik
hareket ylzeyini olusturan dis ray ile i¢ ray arasindaki yikseklik farki “dever” olarak
tanimlanir. Dever sayesinde, kurplarda ortaya c¢ikan merkezka¢ kuvveti ya yok edilir
yada zararsiz seviyelere indirilir. Trenin kurplardan yavas ge¢mesi yada kurplarda
durmasi halinde meydana gelebilecek olumsuz etkiler dolayisiyla maksimum dever
sinirlandirihr. Asagida, trenin kurplardan yavas ge¢mesi ya da durmasi durumunda

ortaya cikan olumsuz etkiler siralanmistir:

° Tren kurpta durdugunda yada yavas seyahat ettiginde yolcu konforunun
bozulmasi,

° Vagonlardaki yliklerin kayarak yer degistirmesi,

° Kiglk yarigaph kurplarda, dis rayda hareket eden tekere etkiyen yiksek yanal
kuvvet ve dusik disey kuvvetin meydana getirdigi birlesik etki sebebiyle yik

trenlerinin raydan ¢ikma tehlikesinin ortaya ¢ikmasi,

Kurplarda dever uygulamasiyla hareket yiizeyi ile yatay dizlem arasinda bir a¢ci meydan

gelir. Bu aci 4 formll ile hesaplanir. Sekil 3.3 te dever agisi ve dever gosterilmektedir.

_ . Ry
e :a.sin- (3.4)
@ : Dever Agisl
h; : Dever (mm)

2. b, : hat genisligi (mm)

Hesaplamalarda yukaridaki formil igin 2 . by = 1500 (mm) kabul edilir.

he:11,8.— (3.5)

—

!

|

M | yol dizlem
o

B S __lcray

—
dsray — ) —I&

— 4

yatay dizlem o, f t

Sekil 3.3 Dever ve dever agisi [33]‘
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3.1.4 Gegis Egrisi ve Dever Rampasi

Gulzergahta, hattin diiz kismindan dogrudan kurpa girildigi kesimde, dis rayin yuksekligi
ic rayinkine gére dever miktari kadar fazla oldugundan, araglar deverin olusturdugu
cikintlyl asamaz ve boyuna yonde bir carpma meydana gelir. Ayrica, kurpa girildiginde,
dengelenmemis merkezcil kuvvet veya merkezkag kuvveti aniden degisecegi icin enine
yonde bir etki olusacaktir. Bu nedenle deverin, kurpa uygun bir mesafeden kademeli
olarak arttirlmaya baslanarak kurpta uygunlan “h; “ dever miktarina ulastiriimasi

gerekmektedir. Bu durum 3 sekilde uygulanabilir, bunlar:

¢ Dis rayin, kurpa “L” kadar mesafe 6nce ylkseltiimeye baslanmasi,

e Kurp basindan itibaren dis rayin yiikseltilmeye baslamasi,

e Dis rayin, kurpa “L/2” kadar mesafe once yiikseltiimeye baslanmasi,

Yukarida bahsedilen U¢ yontemde “L” uzunlugunda sirasiyla merkezcil kuvvet,
merkezkag kuvveti ve ilk yarisinda merkezcil kuvvet, diger yarisinda is merkezkag
kuvvetinin ortaya g¢ikmasindan dolayr uygun degildir. Yapilacak uygulama, yukaridaki
orneklerin dogurdugu sakincalari ortadan kaldirarak, ayni zamanda da devere ani
olarak maruz kalmanin sakincalarini yok edecek nitelikte olmalidir. Bu amagla, deverin
sifir oldugu yolun diz kisimlari ile “h; “ degerine ulastigi kurp kesimine asagidaki
niteliklere sahip bir egri yerlestirilmelidir. Yolun diiz kismi ile kurp baslangici arasinda
yada birbirini takip eden iki kurp arasinda, yanal kuvvet ve egriligin degisiminin

kademeli olarak gergeklesmesi icin kullanilan egrilere “gecis egrisi’”’ denir.
Gegis egrilerinin ozellikleri:

e Herhangi bir noktasinda, o noktada ortaya ¢cikan merkez ka¢ kuvvetini dis raydaki

yukselme miktari ile dengelemelidir.

e Baslangic noktasinda hattin diz kismindaki bolimiine, dis rayin yuksekliginin ic

rayinkine gore “h; “ kadar fazla oldugu noktada da daireye teget olmalidir.

Gegcis egrisi boyunca deverin kademeli olarak degistigi bolgelere “dever rampasi” adi

verilir.
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3.2 Diisey Geometri

3.2.1 Egim

Arazinin topografik sartlarina bagh olarak, hatta glizergah boyunca farkli egimler
verilmesine ihtiya¢ duyulabilir. Buna ek olarak Topografik engellerin, tinel, kopri ve
viyadiik kullanarak asilmasi, yapim maliyetini arttirmaktadir. Ayrica yiksek egimde
seyahat ederken katarlar gigclik cekmektedirler. Bu ylizden asagidaki nedenlerden

dolayi egimin blayUkIGgu sinirlandirilmaktadir.

e Bulylk egimleri tirmanmak icin gereken ve harcanan enerji miktari artar
e Trenler blyuk egimleri gikmakta zorlanabilirler.

e Egimin artmasiyla trenlerin, hizlanma ve frenleme mesafeleri artar.

Yukaridakilere ek olarak blyik egimler, katarlarin bu egimleri asabilmesi i¢in toplam
ylikin azaltilmasi gibi arzu edilmeyen bir zorunluluga, hizin ve hat kapasitesinin

diismesine de neden olmaktadirlar.

Demiryolu glizergahlarina ait bazi egim kavramlari asagida siralanmistir.
¢ Ortalama egim,

e Uygulama egimi,

e Maksimum egim,

e Zararli ve zararsiz egimler,

e Negatif egim,

e Miihendislik yapilarindaki egimler,

e istasyon egimleri,

3.2.2 Dusey Kurp

Tasit, ardisik iki egimin birlestigi noktalardan gecerken, tekerleklerin raylara
carpmasindan dolayi sok etkileri olusur. Bu noktalarda, bu sekilde istenmeyen etkilerin
meydana gelmesinin sebebi ani egim degisimi oldugundan bu tarz arzu edilmeyen

etkilerin giderilmesi amaciyla egim yavasca degistirilir. Ardarda gelen iki egim
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arasindaki bu yumusak gegisi saglamak igin, glizergahin bu kisimlarina uygun yarigapli
bir daire ya da parabol egrisi yerlestirilir. Bu sekilde sirah iki egim arasinda yumusak
gecis saglanarak istenmeyen etkiler giderilir ya da uygun seviyelere indirilir. Bu egrilere

ise Disey kurp denir.

Disey kurplarin tepe noktalarinda, diisey ivme fazla olmasi durumunda, tekerleklere
etki eden kuvvetler tekerleklerin raya tirmanarak tasitin raydan ¢ikmasina neden
olabilirler. Ayrica bu dusey etkiler tasitin yana riizgar etkisine karsi devrilme direncini
azaltirlar. Bunlara ek olarak bir diger 6nemli hususta seyahat konforunun surekliliginin

saglamasidir.

iki sirali egimi birlestiren diisey kurp asagidaki sekilde gésterilmistir.

Sekil 3.4 iki ardisik egim arasina yerlestirilen diisey kurp [33]

Sekil deki egri tizerinde bir x uzakligi asagidaki formil ile hesaplanir.

— 2
z(x)=—[M x2=.Ax

- (3.6)
2000 .L 2000 .L

A = egimlerin cebirsel farki (a-b)
L = tanjant noktalari arasinda kalan kurpun uzunlugu (m)
z = belirli bir x uzakhgindaki diisey mesafe (m)

x = L/2 icin maksimum z degerini veren esitlik;

L

Z(g) =e=-(ab). 8000

(m) (3.7)

formiilde L degeri yerine konulursa;

_R.(a-b)

1000 (m) (3.8)
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R = Dusey kurp yarigapi (m)
Belirli bir x icin z degeri asagidaki formul ile hesaplanir;

(a—b)?
8.106

z(g) --R. (m) (3.9)

Disey kurp yaricapi ise asagidaki formdil ile hesaplanir:

VT?’La S
- 12,96I.ca,, 2 Ryjm (m) (3.10)

Vinaks : Maksimum hiz

a, : Dusey ivme

Esitlik 3.10’daki “a,,”’ dusey ivme, optimum yol kalitesini saglamayan demiryollari igin
konfor goz oniinde bulundurularak secilmelidir. Ek olarak, kurpun tepe noktalarinda
tekerleklerin tutunma kaybinin doguracagi raydan ¢ikma riskine de dikkat edilmelidir.

“a,” dusey ivme degeri, maksimum degeri gegmedigi surece, givenlik limitleri dikkate

alinmamaktadir.
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BOLUM 4

DEMIRYOLLARINDA YOL-TASIT iLiSKiSi

Bu bolimde yol/tasit iliskisi acisindan 6nem arz eden kavramlardan bahsedilecektir.
Katarlar hareket halindeyken tekerlerden yola iletilen kuvvetler degerlendirilerek yola
etki eden yanal yuklerin buylkliga belirlenir. Bu nedenle yanal ylklerin yaptig
etkilerin  belirlenmesinde asagidaki elamanlarin  karakteristik 6zellikleri etkili

olmaktadir:

e Ray mantarinin profili,
e Ray profilinin bozulmasi,

e Hat genisligi,

Asagidaki kavramlarsa yolda, kesisim noktalarinda ve makaslarda meydan gelen disey
kuvvetin, yanal kuvvetin ve boyuna ydnde etkiyen kuvvetin buyliklGginin

belirlenmesinde 6nemlidir:

e Yolun geometrik 6zellikleri,
e Dever ve dever eksikligi,

e Yanal riizgar etkisi.

4.1 Kurplarda tasita etkiyen kuvvetler

Bir yatay kurpta, ara¢ sabit bir hizda ilerlerken iki farkli kuvvetin etkisinde kalir; bunlar
yatay olarak kurpun disina dogru etki eden merkezkac¢ kuvveti ve diisey yonde yerin
merkezine dogru olan yercgekimi kuvvetidir. Bu kuvvetlerin bileske vektoru farkl iki
bilesene ayrilir. Bunlar asagidaki sekil 4.1’de gosterilen yol diizlemin dik olan " a, “ ve

ayni duzleme paralel olan “a,,” dir. Asagida “a,” yanal ivmeyi ifade etmektedir.
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ﬁ. A : Ii “hat diizlemi

yatay dizlem
(a)

yatay dizlem

hat ddzlemi

Sekil 4.1 Yanal ivme ve yanal kuvvet agisinin bilesenleri [33]

Yukaridaki sekil 4.1’de gosterilmig olan “ a,,”" yanal ivmesi ve “¢; “ yanal kuvvet agisi

icin asagidaki esitlikler olusturulabilir.

v2 v?

Ay =— .COS Q¢ - §.SiN Qe =— . COS Py

R "

VZ

a,=—.sing. +g.cos ¢, (m/s?)

V= Tasitin hizi,
R= Kurp yarigapl,
(®: < 0,15 rad ) kabul edilirse

V? . V? he
a, x—-g.sindp,=—-g.—
y*R "8 t=g 8 2b,

a; =g

(o 7

ay

Yanal kuvvet acisi (),

hesaplanir.

CD=a.tana—y

az

ht
- g 1 —
2b,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

ve “a,” ye bagh olarak asagidaki esitlik yardimi ile
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4.2 Teorik dever ve teorik hiz
R yarigapli bir kurpta, belirlen bir hizda yanal ivmeyi yok eden (a,, = 0) devere “teorik
dever” denir ve 4.6 esitligi ile ifade edilir.

heg ~ 22 2 (mm) (4.6)

4.6 esitligi SI birim sistemindedir ve Pratik olmasi amaciyla; hiz (km/s) ve deveri (mm)

olarak gosterilmelidir;

2bomm V2
hoq ~ 221
g 3,6%2R

(4.7)

Esitlikte standart hat genisligi (1500 mm) ve yer cekimi ivmesi (g) degerleri yerine

koyularak sadelestirme yapilirsa;

_ 1500 v?
€d "~ 9381 " 3,62R

V2
~11,8.—(mm) (4.8)

4.8 esitligi, en ¢ok bilinen ve kullanilan yéntem olmakla beraber, hesap yapilirken

birimlere dikkat edilmelidir.
Bir R yarigapi ve dever igin yanal ivmeyi sifir yapan hiza teorik ya da dengelenmis hiz

denir. Teorik hizda yol diizlemindeki yanal ivme sifir (a,, = 0) olur.

.g.h
Vog = RfTof (m/sn) (4.9)

Standart hat genisligi icin hiz (km/s) ve dever (mm) birimlerinde alinirsa asagidaki

esitlik elde edilir.

R. Rtmm
Veq = /# (km/s) (4.10)
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4.3 Dever eksikligi ve dever fazlasi

Kurplarda, bircok nedenden dolayl yanal kuvveti tamamen yok etmek mimkin

degildir. Bunun sebepleri:

° Kurplarda, tasitlar yavaslamak veya durmak zorunda kalabilecegi icin
maksimum dever degeri sinirlandirilir. Bu nedenle eksik devere ihtiya¢ duyulur.
Bu durumda, yol dizlemine etki eden ciddi buyulklikteki yanal kuvvet varhigini
surdardar.

° Kurplarda ortaya cikacak olan yanal ivme etkileri trenlerin hizlarina bagl
olarak farklihk gostereceginden tim trenler igin yanal kuvveti ortadan

kaldirmak mimkiin degildir.

“h” Uygulama deveri, “h,,” teorik deverden disik olursa “h;” dever eksikligi
meydana gelir. Dever eksikligi (hy), Teorik dever (h.q)ile uygulanan dever (h;)
arasindaki farktir. Glizergah tasarimi yapilirken ilk olarak maksimum proje hizina karar
verildikten sonra, ikinci olarak belirlenecek olan parametre dever eksikligi olmalidir.

Buna gore hiz arttikga dever eksikliginin degeri azalmasi mimkiin olacaktir.

Dever eksikligi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

hg =heq - he (mm) (4.11)
4.6 esitligi, 4.11'de yerine konulur ise Sl birim sisteminde asagidaki formiil elde edilir.

2by V?
hd=7°.3—ht (mm) (4.12)

4.13 esitligi, 4.12'nin daha genel ifadesi olup; hiz (km/s),dever (mm) birimi olarak

verilmigtir.
VZ
h;=118. e h; (mm) (4.13)

4.3 ve 4.13 esitlikleri kullanilarak SI birim sisteminde dever eksikligi ile yanal ivme
arasindaki iliski 4.14 bagintisinda ifade edilmistir.

2b
hy =7°.ay (mm) (4.14)

(a, > 0)
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“heq” Teorik deverin, “ h,” uygulanan deverden kiiciik oldugu durumlarda ise “hg
dever fazlasi ortaya cikar. Dever fazlasi (h,), uygulanan dever (h;) ile teorik dever (h.q)

arasindaki farktir.
he =he - heg (4.15)

Dever fazlasi, ara¢ yolun tasarim hizindan daha dusiik bir hizda seyahat ettigi zaman
ortaya cikar. Dever fazlasi kavrami, 4.9 esitliginde verilen dever eksikligi kavrami gibi
yanal ivme ile iliskilendirilebilir.

. =-2%_ay (4.16)

Yukaridaki esitlikte a,, <0, h, > 0 olmaldir.

4.4 Limit hiz

Belirli bir “R” kurp yarigapi icin ve izin verilen dever eksikligi “hg ;" icin ya da izin

verilen “a,, ;;,,,” yanal ivme igin, limit hiz agagidaki farkl ifadeler ile hesaplanabilir:

R.
Vim= [R@ytim + 895 = |32 . (hasim + he) (m/sn) (4.17)

Yukaridaki esitlikte SI birimleri kullaniimigtir.

12,96 . R(hg jim+ h
Vim = | R Cham + ho) 2052 = [ROLt10) (g @.18)

4.18 formuliinde alternatif olarak “V};;,” limit hiz (km/s), ” h; “ dever (mm) ve izin
verilen ” hg ;;m”" (mm) olarak verilmekte ve standart hat genisligi kabull yapilmaktadir.

Yaricap ise her zaman metre cinsinden verilmektedir.
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4.5 Deverin zamana goére degisimi

Asagida verilen 4.19 esitligi, Dever rampalarinda deverin egimini hesaplamak igin

kullaniimaktadir.

% — Ah,. Vmaks
at L (4.19)
Ah;, L; birlestirme egrisi boyunca dever degerinin degisimini ifade eder.

Deverin degisimi:
Dever egiminin, uniform oldugu durumlardaki deverin degisim, CEN standartlarina gore
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

: dh¢ Ahg, Vimaks dh¢
I= = e = (GDum (4.20)

Ah; , uygulanan deverin degisimini ifade etmektedir.

4.6 Dever eksikliginin zamana goére degisimi

Dever Eksikli’ginin zamana bagli degisimi, Yanal ivmenin zamana bagl degisimini ifade
etmektedir. Ayrica “Sademe” olarak da adlandiriimaktadir. Deverin dogrusal degistigi
dever rampalari ve egriligin dogrusal degistigi birlestirme egrileri i¢in asagidaki formil

kullantlr.

dhg _ARa. Vigps

dt L (4.21)
ﬂ — Ahd' Vmaks ﬂ .
at 36 L < (5 dum (4.22)

Ah, : Dever eksikliginin degisimi

L; : Birlestirme egrisinin uzunlugu
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BOLUM 5

YUKSEK HIZLI DEMIRYOLLARI iCIN GEOMETRIK STANDARTLAR

Tasarimi ve isletimi igin, bir demiryoluna ait bilinmesi gereken en 6nemli unsur
geometrik karakteristikleridir. Glivenlik bakimindan geometrik karakteristikler, detayh
ve ciddi bir bicimde incelenmelidir. B6lim 3’de demiryollarina ait geometrik
karakteristiklere deginilmistir. Bu bolimde, Yiksek hizli demiryollarina ait geometrik
karakteristiklere getirilen sinirlandirilmalardan ve ilgili limit degerlerden bahsedilmistir.
Bu limit degerler Avrupa Birligi’nin 96/48 yonetmeliginin 2B maddesi gore yliksek hizli
trenlerin glvenli bir bicimde birlikte kesintisiz isletiminin istenilen dizeye ¢ikarilmasi

amaciyla olusturulan TSI ve CEN standartlarindaki sinirlayici degerlerdir.

5.1 Hat genisligi

Yiksek hizli trenler sehir merkezlerine giris ve cikislarda mevcut konvansiyonel
trenlerin hatlarini kullanabilirler ek olarak uluslararasi tasimacilik gereksinimleri ve
hatlarin biribirine entegrasyonu géz 6niinde bulundurularak; hat genisligi icin 1435 mm

olarak kabul edilmistir.

5.2 Dever

TSI'da yiiksek hizli demiryollarinin tasarimi icin dever miktari 180 mm olarak
sinirlandirilmistir. Hizmet verilen demiryollari icin bakim tdleransi +20 mm olacak
sekilde 190 mm maksimum devere izin verilmistir. Bu deger sadece yolcu tasimacilig

yapilacak olan hatlar icin bu deger 200 mm’ye ¢ikarilabilir.
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Cizelge 5.1 Dever igin izin verilen limit degerler [33]

Yolcu Trenleri igin

Ozel Teknik Tasarima
Sahip Yolcu Trenleri ile

Yolcu Trafigine
Adanmis Yiuksek

Trafik Kategorisi Birlikte Isletilen Karma
g _Tas.arlanm|§ Karma Hatlar Hizli Hatlar
Isletimde Olan Hatlar
200< V < 300 (km/s) V <230 250 <v <300
(V < 250 lyilestirilmis Ozel
Hatlarda)
Onerilen Limit 160 160 160
Deger (mm)
Maksimum Limit 180 180 200

Deger (mm)

5.3 Dever eksikligi ve dever fazlasi

Yiksek hiz igin tasarlanacak hatlarda maksimum hiza bagh olarak kullanilacak olan

maksimum dever eksikligi degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Yuksek Hiz igin tasarlanmis demiryollari igin izin verilen dever eksikligi
degerleri [34]

Hiz (km/s) Limit Degerler (mm)
250 <V < 300 100
V >300 80

Zorlu topografik sinirlamalara maruz kalan demiryollarinin yapiminda yukaridaki limit

degerlerden daha blylik dever eksikligi degerlerine izin verilebilir.

Yiksek hiz igin iyilestirilmis hatlarda ve baglanti hatlarinda, tasarim asamasinda

maksimum hiza bagli olarak kullanilabilecek dever eksikligi degerleri asagidaki tabloda

belirtilmistir.
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Cizelge 5.3 Baglanti hatlarinda ve Yiiksek hiz igin iyilestirilmis hatlar igin izin verilen
dever eksikligi degerleri [34]

Hiz (km/s) Limit Degerler
(mm)
V<160 160
160 < V< 200 150
200< V<230 140
230<V <250 130

Yeni yapilan yollardaki gibi, zorlu topografik sinirlamalara sahip iyilestirilmis hatlarda ve

baglanti hatlarinda da daha ylksek dever eksikligi degerleri kullanilabilir.

Belirlenen kurp yarigapi, zorlu topografik sartlardan dolayi iki yol tipi iginde yukaridaki
verilen dever eksikligi degerlerinin uygulanmasina izin vermiyorsa asagidaki tabloda

verilen daha yiksek dever eksikligi degerlerini uygulamak miumkiindir.

Cizelge 5.4 Cok zorlu topografik sinirlamalara sahip gilizergahlar igin dever eksikligi
degerleri [34]

Hiz (km/s) Maksimum Limit
Deger (mm)
V<160 180
160 < V< 230 165
230< V<250 150
250<V <300 130*

*= balastsiz hatlarda 150 mm’ye cikarilabilir.

Yukaridaki tablolarda belirtilen degerler baz alinarak tasarlanan kurplari, yatar govdeli
trenler kullanacaksa, bu degerlerden daha yiksek dever eksikligi degerlerine izin

verilebilir.

CEN Standartlarina gore dever eksikligi ve dever eksikligine bagli yanal ivme asagidaki

sebeplerden dolayi ortaya ¢cikmaktadir:

¢ Yol bakiminin ekonomik etkisi,
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¢ Yola etki eden kuvvetler ve glivenlik,

e Tasitlarin yuvarlanma katsayilari ve seyahat konforu.

Cizelge 5.5 CEN standartlarina gore dever eksikliginin limit degerleri (yatar govdesiz
konvansiyonel trenler) [33]

Onerilen Limit | Maksimum
Degerler (mm) | Limit Degerler

Trafik Tipi
(mm)
Yiuk | Yolcu | Yuk | Yolcu
Yolcu Trenleri igin 200<V <250 100 100 150 150
Tasarlanmis Karma
isletimde Olan Hatlar
250 <V <300 80 80 130 130
200< V <300
Ozel Teknik Tasarima V < 160 110 160 160 160
Sahip Yolcu Trenleri
ile Birlikte isletilen | 160 <V <200 - 140 - 160
Karisik Hatlar V < 230
(iyilestirilmis Hatlarda 250) | 200 <V <230 = 120 - 160
230<V <250 - 100 - 160
Yolcu Trafigine V=250 - 100 - 150
Adanmis Yiksek Hizli
Hatlar V> 250 - 80 - 130

Yuksek hiz icin tasarlanmis, 6zel karakteristiklere sahip olan demiryollarinda, 300 km/s

hiz’a kadar yatar govdeli tren kullanmadan 130 mm dever eksikligine izin verilebilir.
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Cizelge 5.6 200 km/s ve 300 km/s hizlarinda, 130 mm dever eksikligi icin farkli dever
degerlerine gore elde edilen kurp yarigaplari [33]

Vimaks (km/s) hq (mm) he (mm) R (m)
250 130 160 2543
300 130 160 3662
250 130 180 2379
300 130 180 3425
250 130 200 2235
300 130 200 3218

TSI yaptigl standart onerilerinde dever fazlasi ile ilgili bir tavsiyede bulunmamistir.

Fakat CEN, dever fazlasini sinirlandirmak adina asagidaki degerleri tavsiye etmektedir.
e Onerilen limit deger 110 mm,
¢ maksimum limit deger 130 mm olmaldir.

Bolim 4.3’te bahsedilen, dever eksikligi ve yanal kuvvet agisi arasindaki iliski goz
oninde bulundurularak yapilan hesaplar ile Yiiksek hizli demiryolunda olmasi gereken

blydkllkler cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Yanal ivme, yanal kuvvet agisi ve dever eksikligi arasindaki iligkiler [33]

Yanal ivme a,, Yanal Kuvvet Dever Eksikligi
(m/sn?) Acisi @ (°) hg (m)
0,654 3,81 0,1
0,981 4,71 0,15
1,176 6,84 0,18
1,307 7,61 0,2
1,471 8,53 0,225
1,634 9,51 0,25
1,797 10,46 0,275
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a, = 1,634 degeri icin hesaplanan 6rnek agagida gosterilmigtir.

hy = % .1,634 = 250 mm, 250 mm = 0,25 m

Yiksek Hizli Demiryollari igin dever eksikliginin izin verilen degerleri asagidaki
etmenlere gore hesaplanir:

eDogrultu (geometrik bozukluklarin sekli ve siddeti),

eYolun insaati (bUyuk kuvvetlere dayanma kapasitesi),

*Yol elemanlarinin durumu,

¢Dingil yikleri ve sabit kiitleler(tekerlekler, bojiler vb.),

eTasit tipi ve yiriyen aksam (slispansiyon, agirhk merkezi, yanal rlzgara karsi

duyarlilik),
eKatarlarin bakim durumu,
eYolcu konforu.

Dever eksikligi icin yiksek degerlerse, yol elemanlari bu duruma uygun olarak
tasarlanmali ve buraj isleminden sonra, yanal yol direnglerinin asilma riski

olusmamalidir.

5.4 Yatay kurp yarigapi

TSI, istasyonlar gibi yavas hareket edilen yerlerde tasarlanacak olan minimum kurp
yaricapinin 150 m den daha kii¢clik olmamasi gerektigini 6nermis, isletim sirasinda ise
125 m den daha az olamayacagini belirtmistir. CEN standartlarina gére minimum kurp
yaricapi hesabinda g6z o6nilinde bulundurulmasi gereken parametreler asagida

belirtilmektedir:
e maksimum ve minimum isletme hizlari,
¢ uygulanan dever,

¢ dever eksikligi ve dever fazlasinin limit degerleri.
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Bolim 3.1.2'deki denklemler kullanilarak tablo 5.8’de kurp yaricapi degerleri elde

edilmistir.

Cizelge 5.8 Yatay kurp yaricapi icin 6rnekler (yatar govdesiz trenler) [33]

Vimaks (km/s) | Vinin(km/s) | hq (mm) | he (mm) | he(mm) | R(mm)
300 80 100 110 126 4696
300 120 100 110 150 4247
300 160 100 110 193 3618
350 80 80 110 120 7209
350 120 80 110 135 6713
350 160 80 110 160 6017

Dever eksikligi ve dever fazlasi degerleri TSI ve CEN’in belirledigi standartlara uygun

olup, hesaplamalar yatar gévdeli olmayan hizli trenler ve yiik trenleri igin yapilmistir.

5.5 Birlestirme egrisi ve dever rampasi

Dever degisimi degerlerinin elde edilmesi icin bélim 4.5’deki denklemler kullaniimis ve

elde edilen degerler cizelge 5.9 da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 Deverin zamana ve mesafeye bagl degisimi igin limit degerler [33].

Yolcu Trenleri | Yolcu Trenleri | Yolcu Trafigine
Trafik Tipi Igin Ilg BII:|Ikte :Adanm|§
Tasarlanmis Isletilen Yiiksek Hizh
Karisik Karisik Hatlar Hatlar
Isletimde Olan V <230 250<V <300
Hatlar
200<V <300
Onerilen
Limit 50 50 50
Degerler
(mm/sn)
Maksimum
Limit 60 60 60
Degerler
(mm/sn)
Onerilen
g 2.25
Degerler
(mm/m)
Maksimum
lemlt 2.5
Degerler
(mm/m)
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5.6 Dever eksikliginin zamana bagh degisimi

Bolim 4.6 ‘da verilen 4.22 formill ile ylksek hiz igin hesaplanan degerler asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 5. 10 Dever eksikliginin zamana bagli degisiminin limit degerleri. [33]

Yolcu Trenleri igin Yolcu Trenleri ile Yolcu Trafigine
Trafik Tipi Ta;arla?nm|§ Karma Birlikte Isletilen Adanmis Yuksek
Isletimde Olan Karma Hatlar Hizli Hatlar
Hatlar V < 230 250 <V < 300
200 <V <300
Onerilen Limit
Degerler (mm/sn) 50 50 50
Maksimum Limit
Degerler (mm/sn) 75 90 75
Degerler butlin birlestirme egrisi formlari icin uygulanabilir (yatar govdesiz

konvansiyonel trenler)

Demiryollarinda, dever rampasi ve gegis egrisi pozisyon ve sekil bakimindan birbiriyle
cakismaldir. Gegis egrisinin boyu, dever eksikligindeki degisime gore hesaplanir.
Birlestirme egrileri, egriligin dogrusal degisimine gore (klotoid), dever rampalari da
deverin dogrusal degisimine gore ayarlanmalidir. CEN Standartlarina gore, birlestirme
egrisinin uzunlugu, , Dever eksikliginin zamana goére degisimi ve deverin mesafeye gore
degisimine gore 5.1 ve 5.2 denklemleri kullanilarak hesaplanir. Yatar gévde sistemine
sahip bir trenin, yaklasik 350 km/s hizla bir birlestirme egrisinden gecisi en az 4-5

saniye sirmelidir.

dhg

V. —
Ly = %-Ahd(d_t)mln (5.1)
dhe —
Ly 2 Ahe(T ) iim (5.2)

Yukaridaki esitliklerde elde edilen degerlerden bulylik olani birlestirme egrisinin boyu

olarak alinmahdir.
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5.7 Egim

TSI'ye gore tasarim asamasinda asagidaki sartlar saglandiginda ana hatlar icin %0.35

egime izin verilebilir.
*10 km‘den uzun mesafeler icin eg§im % 0.25 veya daha disiik olmalidir.
*%0.35’lik egimin uzunlugu 6 km’yi gegmemelidir.

Yukaridaki degerler, sadece yolcu trafigine adanmis olan yilksek hizli demiryolu igin

verilen tavsiyelerdir. Fransa’da % 0.4 egime sahip hatlarda hizmet verilmektedir.

5.8 Diisey kurp yarigapi

TSI, Yiksek hizli demiryollari igin disey kurp yarigcaplarinin gukur noktalarda 900 m,

tepe noktalarinda ise 600 m’den az olmamasi gerektigini belirtmistir.

Cizelge 5. 11 (a,, ;;,) Dusey ivmeye ait limit degerler [33]

Trafik Tipi Yolcu Trenleri igin Yolcu Trenleri ile Yolcu Trafigine
Tasarlanmis Karma Birlikte isletilen Adanmis Yiiksek
isletimde olan Karma Hatlar Hizli Hatlar
fiatlar V <230 250 <V <230
200 <V <300
Onerilen Limit 0.22 0.22 0.22

Degerler (mm/sn?)

Maksimum Limit 0.44¢4 0.31 0.44¢
Degerler (mm/sn?)

a : tepe noktada % 10, cukur notada % 30 tolerans

Cizelge 5.11’deki diisey ivmeye ait limit degerler ve 3.10 denklemi ile elde edilen diisey

kurp yaricapi icin limit degerler asagidaki tabloda verilmektedir.
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Cizelge 5.12 Dusey kurp yarigapi igin limit degerleri [33]

Trafik Tipi

Yolcu Trenleri igin
Tasarlanmis Karma

Yolcu Trenleri ile
Birlikte isletilen

Yolcu Trafigine
Adanmis Yiksek

isletimde Olan Karma Hatlar Hizli Hatlar
Hatlar V <230 250 <V < 230
200< V <300
Onerilen Limit 0.35. V2 1ks 0.35. V.2 ks 0.35. V2 1cs
Degerler (m)
Maksimum Limit 0.175. V2 ks 0.25. V.2 ks 0.175 . V2 2ks

Degerler (m)
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BOLUM 6

FARKLI PROJELERE AiT GEOMETRIK STANDARTLARIN iNCELENMESi

Bu bolimde farkh Glkelere ait yliksek hizli demiryollarina ait standartlar Cizelge 6.1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 Bazi Yiiksek Hizli Demiryollarinin Geometrik Parametreleri [33]

Demiryolu Viim (km/s) Rpin (M) L ha maks a, (m/sn?)
(mm) (mm)
DB (a) 300 3200 200 130 0,85
JR (b) 350 4000 200 160 1,05
SNCF (a) 350 4000 200 160 1,05

Cizelge 6.1'de yer alan “DB’ Alman Demiryollarini, “JR” Japon Demiryollarini, “SNCF”

Fransiz Demiryollarini, “(a)”’ Balasth Yollari, “(b)” Rijit Ustyapilari ifade etmektedir.

Avrupa’da bulunan bazi Yiksek Hizli Demiryollarina ait parametreler Cizelge 6.2'de

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2 Bazi demiryollarina ait parametreler [35]

HIZ (km/s) TSI
(Taslak)
Fransa Almanya italya ispanya Belgika
Parametre
300 350 300 (1) 300 (2) 350 (3) 300 350 (2) 300 350 300 350
Trafik Tipi Yolcu Yolcu Yolcu Yik Yolcu Yolcu Yolcu Yolcu Yolcu Yolcu Yolcu Yolcu
Yuk Yuk
Katarlarin
maksimum hiz
icin
maksimum
dingil yiiki (t) 17 17 17 17 <16 17 17 17 18 17 17
Lokomotifler
icin
maksimum - - 20 - - 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 -
dingil yik (t)
Yiik trenleri
icin
maksimum - - 22,5 - - 22,5 22,5 - - 22,5 -
dingil yiku (t)
Maksimum 300 300
tasarim hizi (Tinellerde (Tiinellerde
(km/s) 300 350 330) 330) 350 250- 350 270 350 320 >300
300
Maksimum 300 270
isletme hizi (Tinellerde
(km/s) 300 320 330) 300 330 300 350 >300 300 -
(300)
Maksimum hiz
icin minimum
kurp yarigapi 6250
m)
¢ 4000 (istisna 4000 3350 (4) 5120 5450 7000 4000 6500 4800
5556)
Maksimum 180 180 160 160 170 105 130 150 150 150 200
dever (mm)
35 (6 km’den
az uzunluklar
Maksimum 35 35 20 20 40 12 (6) 12 (6) 12,5 25 15-21 icin)
egim (mm/m) (6)
Deverin zaman 30 -
bagl degisimi
(mm/sn) 50 50 34,7 34,7 34,7 27 37 32 37
Minimum 14000 14000 24000(17000) 20000 Konfor
duisey kurp belirtiimemis
yarigapi (m) 16000 21000 20000 25000 25000 25000 -
12000 12000 17000
Balastl Yol
icin 130,
Tasarim hizi Balastsiz yol
icin dever icin 150
eksikligi (mm) 85 65 (85) 105 112 90 75 100 65 100 80 (8)
Birlestirme
egrisi
uzunlugu (m) 300 350 384 408 476 330 330 360 460 420 Konfor
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Hizin degisimi ile geometrik parametrelerde meydana gelen degisimler Cizelge 6.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Hizin yolun geometrik parametrelerinin segimine etkileri [35]

PARAMETRE HIZ
270 300 350
Minimum Egrilik Yarigapi (m)
Onerilen 3846 4545 7143
Normal 3226 4000 6250
istisna 3125 4000 5556
Maksimum Dever (mm)
Normal 180 180 180
istisna 180 180 180
Dever Eksikligi (mm)
Normal 100 85 65
istisna 130 100 85
Normal Kosullarda Yiik Trenleri igin Dever Fazlasi (mm)
Normal 100 100 -
istisna 110 110 -
Dever Eksikliginin Degisim Hizi (mm/sn)
Normal 30 30 30
istisna 50 50 50
R=3125m R=4000m R=5556m
Parabolik Baglantilarin Uzunlugu 4=180mm 4=180mm d=180mm
L;=270m L;=300m L;=350m
Deverin Degisimi (mm/m)
Normal 0,30<i<0,67 0,30<i<0,60 0,30<i<0,52
istisna 0,67<i<0,80 0,60<i<0,72 0,52<i<0,62
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BOLUM 7

UYGULAMALAR

7.1 Geometrik Parametrelerin incelenmesi ve Belirlenmesi

Bu bolimde, daha 6nce bahsedilen geometrik parametreler ve bu parametreler

dahilinde ortaya gikan blyklikler incelenmistir.

7.1.1 Belirli bir maksimum hiz igin, secilen dever ve dever eksikligi degerleri ile

hesaplanan minimum kurp yarigaplari

300 km/s maksimum hiz igin, TSI ve CEN standartlarina uygun olarak segilen Dever (h; )
ve Dever eksikligi (h;) degerlerine gore, 3.1 formuld kullanilarak hesaplanan minimum

kurp yarigaplari (Ryj,) asagida gosterilmistir.
®  Viaks=300 km/s
h; =200 mm
hg=130 mm
Ropin= 3218 m
o  Viaks=300km/s
h; =200 mm
hg=100 mm
Ropin= 3540 m

o  Viaks=300km/s
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h; =180 mm
hg=130 mm
Royin= 3425 m

®  Viaks= 300 km/s
h; =180 mm
hg=100 mm
Rinin=3792 m

®  Viaks= 300 km/s
h; =160 mm
hg=130 mm
Riin=3662 m

®  Viaks= 300 km/s
h; =160 mm
hg=100 mm
Romin= 4084 m

o  Viaks=300km/s
hy; =130 mm
hg=130 mm
Rypin= 4084 m

o  Viaks=300km/s
h; =130 mm
hg=100 mm
Royin= 4617 m

3.1 formilt kullanilarak elde edilen degerlerin, arazide uygulanabilmesini

kolaylastirmak ve glvenlik agisindan sakinca meydana gelmemesi icin yuvarlanmasi
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gerekir ve kendinden bir sonraki 50’nin katina yuvarlanarak asagidaki Cizelge 7.1

gosterilen degerler elde edilir.

Cizelge 7.1 300 km/s hiz igin segilen dever ve dever eksikligi degerlerine gore elde
edilen uygulanabilir minimum kurp yarigaplari

Vinaks (km/s) h; (mm) hq (mm) Rumin (m)
300 200 130 3250
300 200 100 3550
300 180 130 3450
300 180 100 3800
300 160 130 3700
300 160 100 4100
300 130 130 4100
300 130 100 4650

7.1.2 Belirlenen maksimum tasarim hizi, dever ve gegis egrisi uzunlugunda kurpta

tagita etki eden biyiikliikler

Bu boélimde farkh kurp yarigaplari icin maksimum, minimum tasarim hizlari, kurpta
uygulanmasina izin verilecek olan maksimum uygulama deveri, konforu ve glvenligi
arttirmak amaciyla hesaplanan minimum degerin Uzerinde bir deger olarak kabul
edilen gecis egrisi uzunlugu sabit kabul edilerek kurpta tasita etkileyen faktorler

incelenmistir.

Cizelge 7.2, Cizelge 7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6, Cizelge 7.7, Cizelge 7.8,
Cizelge 7.9 gosterilen 200 mm, 180 mm, 160 mm, 130 mm uygulama deveri, 130 mm
ve 100 mm dever eksikligi degerleri icin 300 km/s maksimum, 200 km/s minimum
tasarim, hizi icin 3150 m ve daha buyiik yaricapli kurplarda tasita etki eden biyuklikler
bolim 3 ve bolim 4’teki formiller kullanilarak elde edilmis ve bolim 5’te irdelenen

sinir degerler kullanilarak uygun minimum kurp yaricapi belirlenmistir. “L"’ gecis egrisi
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uzunlugu konforu arttirmak amaciyla 5.1 ve 5.2 formdilleri ile elde edilen degerlerden

daha buylk alinmis ve kademeli olarak arttiriimistir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi igin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.2 300 km/s maksimum hizda, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden blytkltkler

Ruyin L Vinaks | Vmin | Reqr | Regqz h, hgy h, a, dhe day dhq dh;

" . km/s | km/s | mm mm mm mm mm | /sn? " r;i‘t/ " m/t;tn3 - ::/ - ds
3150 400 300 200 337 150 200 137 50 0,90 42 0,19 29 0,50
3200 400 300 200 332 148 200 132 53 0,86 42 0,18 27 0,50
3250 400 300 200 327 145 200 127 55 0,83 42 0,17 26 0,50
3300 400 300 200 322 143 200 122 57 0,80 42 0,17 25 0,50
3350 400 300 200 317 141 200 117 59 0,76 42 0,16 24 0,50
3400 400 300 200 312 139 200 112 61 0,73 42 0,15 23 0,50
3450 400 300 200 308 137 200 108 63 0,70 42 0,15 22 0,50
3500 400 300 200 303 135 200 103 65 0,68 42 0,14 22 0,50
3550 400 300 200 299 133 200 99 67 0,65 42 0,14 21 0,50
3600 400 300 200 295 131 200 95 69 0,62 42 0,13 20 0,50
3650 400 300 200 2901 129 200 91 71 0,59 42 0,12 19 0,50
3700 400 300 200 287 128 200 87 72 0,57 42 0,12 18 0,50
3750 400 300 200 283 126 200 83 74 0,54 42 0,11 17 0,50
3800 400 300 200 279 124 200 79 76 0,52 42 0,11 17 0,50
3850 400 300 200 276 123 200 76 77 0,50 42 0,10 16 0,50
3900 400 300 200 272 121 200 72 79 0,47 42 0,10 15 0,50
3950 400 300 200 269 119 200 69 81 0,45 42 0,09 14 0,50
4000 450 300 200 266 118 200 66 82 0,43 37 0,08 12 0,50
4050 450 300 200 262 117 200 62 83 0,41 37 0,08 12 0,50
4100 450 300 200 259 115 200 59 85 0,39 37 0,07 11 0,50
4150 450 300 200 256 114 200 56 86 0,37 37 0,07 10 0,44
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Cizelge 7.2 300 km/s maksimum hizda, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buytklikler (devami)

4200 450 300 200 | 253 112 | 200 53 88 0,35 37 0,06 10 0,44
4250 450 300 200 | 250 | 111 | 200 50 89 0,33 37 0,06 9 0,44
4300 450 300 200 | 247 | 110 | 200 47 90 0,31 37 0,06 9 0,44
4350 450 300 200 | 244 | 109 | 200 44 91 0,29 37 0,05 8 0,44
4400 450 300 200 | 241 107 | 200 41 93 0,27 37 0,05 8 0,44
4450 450 300 200 | 239 106 | 200 39 94 0,25 37 0,05 7 0,44
4500 450 300 200 | 236 | 105 | 200 36 95 0,24 37 0,04 7 0,44
4550 450 300 200 | 233 104 | 200 33 96 0,22 37 0,04 6 0,44
4600 450 300 200 | 231 103 | 200 31 97 0,20 37 0,04 6 0,44
4650 450 300 200 | 228 | 102 | 200 28 98 0,19 37 0,03 5 0,44
4700 450 300 200 | 226 | 100 | 200 26 100 0,17 37 0,03 5 0,44
4750 450 300 200 | 224 99 200 24 101 0,15 37 0,03 4 0,44
4800 450 300 200 | 221 98 200 21 102 0,14 37 0,03 4 0,44
4850 450 300 200 | 219 97 200 19 103 0,12 37 0,02 4 0,44
4900 450 300 200 | 217 96 200 17 104 0,11 37 0,02 3 0,44
4950 450 300 200 | 215 95 200 15 105 0,10 37 0,02 3 0,44
5000 500 300 200 | 212 94 200 12 106 0,08 33 0,01 2 0,40
6000 600 300 200 | 177 79 170 7 91 0,05 24 0,01 1 0,28
7000 700 300 200 | 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
8000 800 300 200 | 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
9000 900 300 200 | 118 52 110 8 58 0,05 10 0,00 1 0,12
10000 | 1000 300 200 | 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
15000 | 1000 300 200 71 31 70 1 39 0,01 6 0,00 0 0,07

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 100 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.3'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.3 300 km/s maksimum hizda, 200 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden bulytklikler

Ruyin L Vinaks | Vimin | Reqr | Reg2 h, hy h, a, dhe day dhq dh;

" ” km/s km/s | mm | ™™ mm | mmomm e | r;i‘t/ " m/t.istn3 - ::/ - ds
3150 400 300 200 337 150 200 137 50 0,90 42 0,19 29 0,50
3200 400 300 200 332 148 200 132 53 0,86 42 0,18 27 0,50
3250 400 300 200 327 145 200 127 55 0,83 42 0,17 26 0,50
3300 400 300 200 322 143 200 122 57 0,80 42 0,17 25 0,50
3350 400 300 200 317 141 200 117 59 0,76 42 0,16 24 0,50
3400 400 300 200 312 139 200 112 61 0,73 42 0,15 23 0,50
3450 400 300 200 308 137 200 108 63 0,70 42 0,15 22 0,50
3500 400 300 200 303 135 200 103 65 0,68 42 0,14 22 0,50
3550 400 300 200 299 133 200 99 67 0,65 42 0,14 21 0,50
3600 400 300 200 295 131 200 95 69 0,62 42 0,13 20 0,50
3650 400 300 200 291 129 200 91 71 0,59 42 0,12 19 0,50
3700 400 300 200 287 128 200 87 72 0,57 42 0,12 18 0,50
3750 400 300 200 283 126 200 83 74 0,54 42 0,11 17 0,50
3800 400 300 200 279 124 200 79 76 0,52 42 0,11 17 0,50
3850 400 300 200 276 123 200 76 77 0,50 42 0,10 16 0,50
3900 400 300 200 272 121 200 72 79 0,47 42 0,10 15 0,50
3950 400 300 200 269 119 200 69 81 0,45 42 0,09 14 0,50
4000 450 300 200 266 118 200 66 82 0,43 37 0,08 12 0,50
4050 450 300 200 262 117 200 62 83 0,41 37 0,08 12 0,50
4100 450 300 200 259 115 200 59 85 0,39 37 0,07 11 0,50
4150 450 300 200 256 114 200 56 86 0,37 37 0,07 10 0,44
4200 450 300 200 253 112 200 53 88 0,35 37 0,06 10 0,44
4250 450 300 200 250 111 200 50 89 0,33 37 0,06 9 0,44
4300 450 300 200 247 110 200 47 90 0,31 37 0,06 9 0,44
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Cizelge 7.3 300 km/s maksimum hizda, 200 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buytklikler (devami)

4350 450 300 | 200 | 244 | 109 | 200 44 91 0,29 37 0,05 8 0,44
4400 450 300 | 200 | 241 107 | 200 41 93 0,27 37 0,05 8 0,44
4450 450 300 | 200 | 239 106 | 200 39 94 0,25 37 0,05 7 0,44
4500 450 300 | 200 | 236 | 105 | 200 36 95 0,24 37 0,04 7 0,44
4550 450 300 | 200 | 233 104 | 200 33 96 0,22 37 0,04 6 0,44
4600 450 300 | 200 | 231 103 | 200 31 97 0,20 37 0,04 6 0,44
4650 450 300 | 200 | 228 | 102 | 200 28 98 0,19 37 0,03 5 0,44
4700 450 300 | 200 | 226 | 100 | 200 26 100 0,17 37 0,03 5 0,44
4750 450 300 | 200 | 224 99 200 24 101 0,15 37 0,03 4 0,44
4800 450 300 | 200 | 221 98 200 21 102 0,14 37 0,03 4 0,44
4850 450 300 | 200 | 219 97 200 19 103 0,12 37 0,02 4 0,44
4900 450 300 | 200 | 217 96 200 17 104 0,11 37 0,02 3 0,44
4950 450 300 | 200 | 215 95 200 15 105 0,10 37 0,02 3 0,44
5000 500 300 | 200 | 212 94 200 12 106 0,08 33 0,01 2 0,40
6000 600 300 | 200 | 177 79 170 7 91 0,05 24 0,01 1 0,28
7000 700 300 | 200 | 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
8000 800 300 | 200 | 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
9000 900 300 | 200 | 118 52 110 8 58 0,05 10 0,00 1 0,12
10000 | 1000 300 | 200 | 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
15000 | 1000 300 | 200 71 31 70 1 39 0,01 6 0,00 0 0,07

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.4'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.4 300 km/s maksimum hizda, 180 mm uygulama deveri, 130 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden biytkltkler

Ryin L Vinaks | Vinin | Reqr | Reqz h, hy h, a, dh, day dhq dh,

" . km/s | km/s | mm mm mm mm mm | /sn? " :‘t/ - m/dstn3 o s‘t/ " ds
3150 400 300 200 337 150 180 157 30 1,03 33 0,19 29 0,40
3200 400 300 200 332 148 180 152 33 0,99 33 0,18 28 0,40
3250 400 300 200 327 145 180 147 35 0,96 33 0,18 27 0,40
3300 400 300 200 322 143 180 142 37 0,93 33 0,17 26 0,40
3350 400 300 200 317 141 180 137 39 0,90 33 0,17 25 0,40
3400 400 300 200 312 139 180 132 41 0,87 33 0,16 25 0,40
3450 400 300 200 308 137 180 128 43 0,84 33 0,15 24 0,40
3500 400 300 200 303 135 180 123 45 0,81 33 0,15 23 0,40
3550 400 300 200 299 133 180 119 47 0,78 33 0,14 22 0,40
3600 400 300 200 295 131 180 115 49 0,75 33 0,14 21 0,40
3650 400 300 200 2901 129 180 111 51 0,73 33 0,13 21 0,40
3700 400 300 200 287 128 180 107 52 0,70 33 0,13 20 0,40
3750 400 300 200 283 126 180 103 54 0,67 33 0,12 19 0,40
3800 400 300 200 279 124 180 99 56 0,65 33 0,12 18 0,40
3850 400 300 200 276 123 180 96 57 0,63 33 0,12 18 0,40
3900 400 300 200 272 121 180 92 59 0,60 33 0,11 17 0,40
3950 400 300 200 269 119 180 89 61 0,58 33 0,11 16 0,40
4000 450 300 200 266 118 180 86 62 0,56 30 0,09 14 0,36
4050 450 300 200 262 117 180 82 63 0,54 30 0,09 14 0,36
4100 450 300 200 259 115 180 79 65 0,52 30 0,09 13 0,36
4150 450 300 200 256 114 180 76 66 0,50 30 0,08 13 0,36
4200 450 300 200 253 112 180 73 68 0,48 30 0,08 12 0,36
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Cizelge 7.4 300 km/s maksimum hizda, 180 mm uygulama deveri, 130 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buytklikler (devami)

4250 450 300 | 200 | 250 | 111 | 180 70 69 0,46 30 0,08 12 0,36
4300 450 300 | 200 | 247 | 110 | 180 67 70 0,44 30 0,07 11 0,36
4350 450 300 | 200 | 244 | 109 | 180 64 71 0,42 30 0,07 11 0,36
4400 450 300 | 200 | 241 107 | 180 61 73 0,40 30 0,07 10 0,36
4450 450 300 | 200 | 239 106 | 180 59 74 0,38 30 0,06 10 0,36
4500 450 300 | 200 | 236 | 105 | 180 56 75 0,37 30 0,06 9 0,36
4550 450 300 | 200 | 233 104 | 180 | 53 76 0,35 30 0,06 9 0,36
4600 450 300 | 200 | 231 103 180 51 77 0,33 30 0,06 8 0,36
4650 450 300 | 200 | 228 | 102 | 180 48 78 0,32 30 0,05 8 0,36
4700 450 300 | 200 | 226 | 100 | 180 46 80 0,30 30 0,05 8 0,36
4750 450 300 | 200 | 224 99 180 44 81 0,28 30 0,05 7 0,36
4800 450 300 | 200 | 221 98 180 41 82 0,27 30 0,04 7 0,36
4850 450 300 | 200 | 219 97 180 39 83 0,25 30 0,04 6 0,36
4900 450 300 | 200 | 217 96 180 37 84 0,24 30 0,04 6 0,36
4950 450 300 | 200 | 215 95 180 | 35 85 0,23 30 0,04 6 0,36
5000 500 300 | 200 | 212 94 180 32 86 0,21 30 0,04 5 0,36
6000 600 300 | 200 | 177 79 170 7 91 0,05 24 0,01 1 0,28
7000 700 300 | 200 | 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
8000 800 300 | 200 | 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
9000 900 300 | 200 | 118 52 110 8 58 0,05 10 0,00 1 0,12
10000 | 1000 300 | 200 | 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
15000 | 1000 300 | 200 71 31 70 1 39 0,01 6 0,00 0 0,07

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.
300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.5'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.5 300 km/s maksimum hizda, 180 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buyuklikler

Ryin L Vinaks | Vinin | Reqr | Reqz h, hy h, a, dh, day dhq dh,

" . km/s | km/s | mm mm mm mm mm | /sn? mr;i\?sn m/‘_istn:* mz\t/sn ds
3150 400 300 200 337 150 180 157 30 1,03 33 0,19 29 0,40
3200 400 300 | 200 | 332 | 148 | 180 | 152 33 0,99 33 0,18 28 0,40
3250 400 300 200 327 145 180 147 35 0,96 33 0,18 27 0,40
3300 400 300 200 322 143 180 142 37 0,93 33 0,17 26 0,40
3350 400 300 200 317 141 180 137 39 0,90 33 0,17 25 0,40
3400 400 300 200 312 139 180 132 41 0,87 33 0,16 25 0,40
3450 400 300 200 308 137 180 128 43 0,84 33 0,15 24 0,40
3500 400 300 200 303 135 180 123 45 0,81 33 0,15 23 0,40
3550 400 300 200 299 133 180 119 47 0,78 33 0,14 22 0,40
3600 400 300 | 200 | 295 | 131 | 180 | 115 49 0,75 33 0,14 21 0,40
3650 400 300 | 200 | 291 | 129 | 180 | 111 51 0,73 33 0,13 21 0,40
3700 400 300 | 200 | 287 | 128 | 180 | 107 52 0,70 33 0,13 20 0,40
3750 400 300 200 283 126 180 103 54 0,67 33 0,12 19 0,40
3800 400 300 200 279 124 180 99 56 0,65 33 0,12 18 0,40
3850 400 300 200 276 123 180 96 57 0,63 33 0,12 18 0,40
3900 400 300 200 272 121 180 92 59 0,60 33 0,11 17 0,40
3950 400 300 | 200 | 269 | 119 | 180 89 61 0,58 33 0,11 16 0,40
4000 450 300 | 200 | 266 | 118 | 180 86 62 0,56 30 0,09 14 0,36
4050 450 300 | 200 | 262 | 117 | 180 82 63 0,54 30 0,09 14 0,36
4100 450 300 | 200 | 259 | 115 | 180 79 65 0,52 30 0,09 13 0,36
4150 450 300 200 256 114 180 76 66 0,50 30 0,08 13 0,36
4200 450 300 200 253 112 180 73 68 0,48 30 0,08 12 0,36
4250 450 300 200 250 111 180 70 69 0,46 30 0,08 12 0,36
4300 450 300 | 200 | 247 | 110 | 180 67 70 0,44 30 0,07 11 0,36
4350 450 300 | 200 | 244 | 109 | 180 64 71 0,42 30 0,07 11 0,36
4400 450 300 | 200 | 241 | 107 | 180 61 73 0,40 30 0,07 10 0,36
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Cizelge 7.5 300 km/s maksimum hizda, 180 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buyuklikler (devami)

4450 450 300 | 200 | 239 106 | 180 59 74 0,38 30 0,06 10 0,36
4500 450 300 | 200 | 236 | 105 | 180 56 75 0,37 30 0,06 9 0,36
4550 450 300 | 200 | 233 104 | 180 53 76 0,35 30 0,06 9 0,36
4600 450 300 | 200 | 231 103 180 51 77 0,33 30 0,06 8 0,36
4650 450 300 | 200 | 228 | 102 | 180 48 78 0,32 30 0,05 8 0,36
4700 450 300 | 200 | 226 | 100 | 180 46 80 0,30 30 0,05 8 0,36
4750 450 300 | 200 | 224 99 180 44 81 0,28 30 0,05 7 0,36
4800 450 300 | 200 | 221 98 180 41 82 0,27 30 0,04 7 0,36
4850 450 300 | 200 | 219 97 180 39 83 0,25 30 0,04 6 0,36
4900 450 300 | 200 | 217 96 180 37 84 0,24 30 0,04 6 0,36
4950 450 300 | 200 | 215 95 180 35 85 0,23 30 0,04 6 0,36
5000 500 300 | 200 | 212 94 180 32 86 0,21 30 0,04 5 0,36
6000 600 300 | 200 | 177 79 170 7 91 0,05 24 0,01 1 0,28
7000 700 300 | 200 | 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
8000 800 300 | 200 | 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
9000 900 300 | 200 | 118 52 110 8 58 0,05 10 0,00 1 0,12
10000 | 1000 300 | 200 | 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
15000 | 1000 300 | 200 71 31 70 1 39 0,01 6 0,00 0 0,07

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.6 300 km/s maksimum hizda, 160 mm uygulama deveri, 130 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden biytkltkler

Ryin L Vinaks | Vinin | Reqr | Reqz h, hy h, a, dh, day dhq dh,

" . km/s | km/s | mm mm mm mm mm | /sn? mr;i\?sn m/‘_istn:* mz\t/sn ds
3150 400 300 200 337 150 160 177 10 1,16 33 0,24 37 0,40
3200 400 300 200 332 148 160 172 13 1,12 33 0,23 36 0,40
3250 400 300 200 327 145 160 167 15 1,09 33 0,23 35 0,40
3300 400 300 200 322 143 160 162 17 1,06 33 0,22 34 0,40
3350 400 300 200 317 141 160 157 19 1,03 33 0,21 33 0,40
3400 400 300 200 312 139 160 152 21 1,00 33 0,21 32 0,40
3450 400 300 200 308 137 160 148 23 0,97 33 0,20 31 0,40
3500 400 300 200 303 135 160 143 25 0,94 33 0,20 30 0,40
3550 400 300 200 299 133 160 139 27 0,91 33 0,19 29 0,40
3600 400 300 | 200 | 295 | 131 | 160 | 135 29 0,88 33 0,18 28 0,40
3650 400 300 | 200 | 291 | 129 | 160 | 131 31 0,86 33 0,18 27 0,40
3700 400 300 | 200 | 287 | 128 | 160 | 127 32 0,83 33 0,17 26 0,40
3750 400 300 200 283 126 160 123 34 0,81 33 0,17 26 0,40
3800 400 300 200 279 124 160 119 36 0,78 33 0,16 25 0,40
3850 400 300 200 276 123 160 116 37 0,76 33 0,16 24 0,40
3900 400 300 200 272 121 160 112 39 0,73 33 0,15 23 0,40
3950 400 300 | 200 | 269 | 119 | 160 | 109 41 0,71 33 0,15 23 0,40
4000 450 300 | 200 | 266 | 118 | 160 | 106 42 0,69 30 0,13 20 0,36
4050 450 300 | 200 | 262 | 117 | 160 | 102 43 0,67 30 0,12 19 0,36
4100 450 300 | 200 | 259 | 115 | 160 99 45 0,65 30 0,12 18 0,36
4150 450 300 200 256 114 160 96 46 0,63 30 0,12 18 0,36
4200 450 300 200 253 112 160 93 48 0,61 30 0,11 17 0,36
4250 450 300 200 250 111 160 90 49 0,59 30 0,11 17 0,36
4300 450 300 | 200 | 247 | 110 | 160 87 50 0,57 30 0,11 16 0,36
4350 450 300 | 200 | 244 | 109 | 160 84 51 0,55 30 0,10 16 0,36
4400 450 300 | 200 | 241 | 107 | 160 81 53 0,53 30 0,10 15 0,36
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Cizelge 7.6 300 km/s maksimum hizda, 160mm uygulama deveri, 130 mm dever

eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buyklikler (devami)

4450 450 300 | 200 | 239 106 | 160 79 54 0,51 30 0,10 15 0,36
4500 450 300 | 200 | 236 | 105 | 160 76 55 0,50 30 0,09 14 0,36
4550 450 300 | 200 | 233 104 | 160 73 56 0,48 30 0,09 14 0,36
4600 450 300 | 200 | 231 103 160 71 57 0,46 30 0,09 13 0,36
4650 450 300 | 200 | 228 | 102 | 160 68 58 0,45 30 0,08 13 0,36
4700 450 300 | 200 | 226 | 100 | 160 66 60 0,43 30 0,08 12 0,36
4750 450 300 | 200 | 224 99 160 64 61 0,42 30 0,08 12 0,36
4800 450 300 | 200 | 221 98 160 61 62 0,40 30 0,07 11 0,36
4850 450 300 | 200 | 219 97 160 59 63 0,39 30 0,07 11 0,36
4900 450 300 | 200 | 217 96 160 57 64 0,37 30 0,07 11 0,36
4950 450 300 | 200 | 215 95 160 55 65 0,36 30 0,07 10 0,36
5000 500 300 | 200 | 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
6000 600 300 | 200 | 177 79 160 17 81 0,11 22 0,02 2 0,27
7000 700 300 | 200 | 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
8000 800 300 | 200 | 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
9000 900 300 | 200 | 118 52 110 8 58 0,05 10 0,00 1 0,12
10000 | 1000 300 | 200 | 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
15000 | 1000 300 | 200 71 31 70 1 39 0,01 6 0,00 0 0,07

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.7'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.7 300 km/s maksimum hizda, 160 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden biytkltkler

Ryin L Vinaks | Vinin | Reqr | Reqz h, hy h, a, dh, day dhq dh,

" . km/s | km/s | mm mm mm mm mm | /sn? mr;i\?sn m/‘_istn:* mz\t/sn ds
3150 400 300 200 337 150 160 177 10 1,16 33 0,24 37 0,40
3200 400 300 200 332 148 160 172 13 1,12 33 0,23 36 0,40
3250 400 300 200 327 145 160 167 15 1,09 33 0,23 35 0,40
3300 400 300 200 322 143 160 162 17 1,06 33 0,22 34 0,40
3350 400 300 200 317 141 160 157 19 1,03 33 0,21 33 0,40
3400 400 300 200 312 139 160 157 21 1,00 33 0,21 32 0,40
3450 400 300 200 308 137 160 152 23 0,97 33 0,20 31 0,40
3500 400 300 200 303 135 160 148 25 0,94 33 0,20 30 0,40
3550 400 300 200 299 133 160 143 27 0,91 33 0,19 29 0,40
3600 400 300 | 200 | 295 | 131 | 160 | 139 29 0,88 33 0,18 28 0,40
3650 400 300 | 200 | 291 | 129 | 160 | 135 31 0,86 33 0,18 27 0,40
3700 400 300 | 200 | 287 | 128 | 160 | 131 32 0,83 33 0,17 26 0,40
3750 400 300 200 283 126 160 127 34 0,81 33 0,17 26 0,40
3800 400 300 200 279 124 160 123 36 0,78 33 0,16 25 0,40
3850 400 300 200 276 123 160 119 37 0,76 33 0,16 24 0,40
3900 400 300 200 272 121 160 116 39 0,73 33 0,15 23 0,40
3950 400 300 | 200 | 269 | 119 | 160 | 112 41 0,71 33 0,15 23 0,40
4000 450 300 | 200 | 266 | 118 | 160 | 109 42 0,69 30 0,13 20 0,36
4050 450 300 | 200 | 262 | 117 | 160 | 102 43 0,67 30 0,12 19 0,36
4100 450 300 | 200 | 259 | 115 | 160 99 45 0,65 30 0,12 18 0,36
4150 450 300 200 256 114 160 96 46 0,63 30 0,12 18 0,36
4200 450 300 200 253 112 160 93 48 0,61 30 0,11 17 0,36
4250 450 300 200 250 111 160 90 49 0,59 30 0,11 17 0,36
4300 450 300 | 200 | 247 | 110 | 160 87 50 0,57 30 0,11 16 0,36
4350 450 300 | 200 | 244 | 109 | 160 84 51 0,55 30 0,10 16 0,36
4400 450 300 | 200 | 241 | 107 | 160 81 53 0,53 30 0,10 15 0,36
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Cizelge 7.7 300 km/s maksimum hizda, 160 mm uygulama deveri, 100 mm dever

eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buyklikler (devami)

4450 450 300 | 200 | 239 | 106 | 160 79 54 0,51 30 0,10 15 0,36
4500 450 300 | 200 | 236 | 105 | 160 76 55 0,50 30 0,09 14 0,36
4550 450 300 | 200 | 233 | 104 | 160 73 56 0,48 30 0,09 14 0,36
4600 450 300 | 200 | 231 | 103 | 160 71 57 0,46 30 0,09 13 0,36
4650 450 300 | 200 | 228 | 102 | 160 68 58 0,45 30 0,08 13 0,36
4700 450 300 | 200 | 226 | 100 | 160 66 60 0,43 30 0,08 12 0,36
4750 450 300 | 200 | 224 99 160 64 61 0,42 30 0,08 12 0,36
4800 450 300 | 200 | 221 98 160 61 62 0,40 30 0,07 11 0,36
4850 450 300 | 200 | 219 97 160 59 63 0,39 30 0,07 11 0,36
4900 450 300 | 200 | 217 96 160 57 64 0,37 30 0,07 11 0,36
4950 450 300 | 200 | 215 95 160 55 65 0,36 30 0,07 10 0,36
5000 500 300 | 200 | 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
6000 600 300 | 200 177 79 160 17 81 0,11 22 0,02 2 0,27
7000 700 300 | 200 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
8000 800 300 | 200 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
9000 900 300 | 200 118 52 110 8 58 0,05 10 0,00 1 0,12
10000 | 1000 300 | 200 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
15000 | 1000 300 | 200 71 31 70 1 39 0,01 6 0,00 0 0,07

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.8'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.8 300 km/s maksimum hizda, 130 mm uygulama deveri, 130 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden biytkltkler

Ryin L Vinaks | Vimin | Reqr | Reqz h, hy h, a, dh, day dhq dh,

" . km/s | km/s | mm mm mm mm mm | /sn? mr;i\?sn m/‘_istn:* mz\t/sn ds
3150 350 300 150 337 84 130 207 46 1,35 31 0,32 49 0,37
3200 350 300 150 332 83 130 202 47 1,32 31 0,31 48 0,37
3250 350 300 150 327 82 130 197 48 1,29 31 0,31 47 0,37
3300 350 300 150 322 80 130 192 50 1,25 31 0,30 46 0,37
3350 350 300 150 317 79 130 187 51 1,22 31 0,29 45 0,37
3400 350 300 150 312 78 130 182 52 1,19 31 0,28 43 0,37
3450 350 300 150 308 77 130 178 53 1,16 31 0,28 42 0,37
3500 350 300 150 303 76 130 173 54 1,13 31 0,27 41 0,37
3550 350 300 150 299 75 130 169 55 1,11 31 0,26 40 0,37
3600 350 300 | 150 | 295 74 130 | 165 56 1,08 31 0,26 39 0,37
3650 350 300 | 150 | 291 73 130 | 161 57 1,05 31 0,25 38 0,37
3700 350 300 | 150 | 287 72 130 | 157 58 1,03 31 0,24 37 0,37
3750 350 300 150 283 71 130 153 59 1,00 31 0,24 36 0,37
3800 350 300 150 279 70 130 149 60 0,98 31 0,23 36 0,37
3850 350 300 150 276 69 130 146 61 0,95 31 0,23 35 0,37
3900 350 300 150 272 68 130 142 62 0,93 31 0,22 34 0,37
3950 350 300 | 150 | 269 67 130 | 139 63 0,91 31 0,22 33 0,37
4000 400 300 | 150 | 266 66 130 | 136 64 0,89 27 0,18 28 0,33
4050 400 300 | 150 | 262 66 130 | 132 64 0,86 27 0,18 28 0,33
4100 400 300 | 150 | 259 65 130 | 129 65 0,84 27 0,18 27 0,33
4150 400 300 150 256 64 130 126 66 0,82 27 0,17 26 0,33
4200 400 300 150 253 63 130 123 67 0,80 27 0,17 26 0,33
4250 400 300 150 250 62 130 120 68 0,78 27 0,16 25 0,33
4300 400 300 | 150 | 247 62 130 | 117 68 0,76 27 0,16 24 0,33
4350 400 300 | 150 | 244 61 130 | 114 69 0,75 27 0,16 24 0,33
4400 400 300 | 150 | 241 60 130 | 111 70 0,73 27 0,15 23 0,33
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Cizelge 7.8 300 km/s maksimum hizda, 130 mm uygulama deveri, 130 mm dever

eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buyklikler (devami)

4450 400 300 | 150 | 239 60 130 | 109 70 0,71 27 0,15 23 0,33
4500 400 300 | 150 | 236 59 130 | 106 71 0,69 27 0,14 22 0,33
4550 400 300 | 150 | 233 58 130 | 103 72 0,68 27 0,14 22 0,33
4600 400 300 | 150 | 231 58 130 | 101 72 0,66 27 0,14 21 0,33
4650 400 300 | 150 | 228 57 130 98 73 0,64 27 0,13 20 0,33
4700 400 300 | 150 | 226 56 130 96 74 0,63 27 0,13 20 0,33
4750 400 300 | 150 | 224 56 130 94 74 0,61 27 0,13 19 0,33
4800 400 300 | 150 | 221 55 130 91 75 0,60 27 0,12 19 0,33
4850 400 300 | 150 | 219 55 130 89 75 0,58 27 0,12 19 0,33
4900 400 300 | 150 | 217 54 130 87 76 0,57 27 0,12 18 0,33
4950 400 300 | 150 | 215 54 130 85 76 0,55 27 0,12 18 0,33
5000 500 300 | 150 | 212 53 130 82 77 0,54 22 0,09 14 0,26
6000 600 300 | 150 177 44 130 57 76 0,37 17 0,05 8 0,20
7000 700 300 | 150 152 38 130 52 62 0,34 12 0,04 6 0,14
8000 800 300 | 150 133 33 130 43 57 0,28 9 0,03 4 0,11
9000 900 300 | 150 118 30 110 38 51 0,25 7 0,02 4 0,09
10000 | 1000 300 | 150 106 27 100 36 43 0,24 6 0,02 3 0,07
15000 | 1000 300 | 150 71 18 70 26 27 0,17 4 0,01 2 0,05

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

300 km/s maksimum hiz, 200 mm uygulama deveri, 130 mm dever eksikligi icin yapilan

geometrik parametre analizi Cizelge 7.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.9 300 km/s maksimum hizda, 130 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden bulytklikler

Ruin L Vinaks | Vinin | Reqr | Reqz h, hy h, a, dhe day dhq dh;

m . km/s | km/s mm mm mm mm mm m/snz mrzt/sn m/t_igtn3 m:'\t/sn E
3150 350 300 | 150 | 337 84 130 | 207 46 1,35 31 0,32 49 0,37
3200 350 300 | 150 | 332 83 130 | 202 47 1,32 31 0,31 48 0,37
3250 350 300 | 150 | 327 82 130 | 197 48 1,29 31 0,31 47 0,37
3300 350 300 | 150 | 322 80 130 | 192 50 1,25 31 0,30 46 0,37
3350 350 300 | 150 | 317 79 130 | 187 51 1,22 31 0,29 45 0,37
3400 350 300 | 150 | 312 78 130 | 182 52 1,19 31 0,28 43 0,37
3450 350 300 | 150 | 308 77 130 | 178 53 1,16 31 0,28 42 0,37
3500 350 300 | 150 | 303 76 130 | 173 54 1,13 31 0,27 41 0,37
3550 350 300 | 150 | 299 75 130 | 169 55 1,11 31 0,26 40 0,37
3600 350 300 | 150 | 295 74 130 | 165 56 1,08 31 0,26 39 0,37
3650 350 300 | 150 | 291 73 130 | 161 57 1,05 31 0,25 38 0,37
3700 350 300 | 150 | 287 72 130 | 157 58 1,03 31 0,24 37 0,37
3750 350 300 | 150 | 283 71 130 | 153 59 1,00 31 0,24 36 0,37
3800 350 300 | 150 | 279 70 130 | 149 60 0,98 31 0,23 36 0,37
3850 350 300 | 150 | 276 69 130 | 146 61 0,95 31 0,23 35 0,37
3900 350 300 | 150 | 272 68 130 | 142 62 0,93 31 0,22 34 0,37
3950 350 300 | 150 | 269 67 130 | 139 63 0,91 31 0,22 33 0,37
4000 400 300 | 150 | 266 66 130 | 136 64 0,89 27 0,18 28 0,33
4050 400 300 | 150 | 262 66 130 | 132 64 0,86 27 0,18 28 0,33
4100 400 300 | 150 | 259 65 130 | 129 65 0,84 27 0,18 27 0,33
4150 400 300 | 150 | 256 64 130 | 126 66 0,82 27 0,17 26 0,33
4200 400 300 | 150 | 253 63 130 | 123 67 0,80 27 0,17 26 0,33
4250 400 300 | 150 | 250 62 130 | 120 68 0,78 27 0,16 25 0,33
4300 400 300 | 150 | 247 62 130 | 117 68 0,76 27 0,16 24 0,33
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Cizelge 7.9 300 km/s maksimum hizda, 130 mm uygulama deveri, 100 mm dever
eksikligi icin kurplarda tasita etki eden buyuklikler (devami)

4350 400 300 150 244 61 130 114 69 0,75 27 0,16 24 0,33

4400 400 300 150 241 60 130 111 70 0,73 27 0,15 23 0,33

4450 400 300 150 239 60 130 109 70 0,71 27 0,15 23 0,33

4500 400 300 150 236 59 130 106 71 0,69 27 0,14 22 0,33

4550 400 300 150 233 58 130 103 72 0,68 27 0,14 22 0,33

4600 400 300 150 231 58 130 101 72 0,66 27 0,14 21 0,33

4650 400 300 | 150 | 228 57 130 98 73 0,64 27 0,13 20 0,33

4700 400 300 | 150 | 226 56 130 96 74 0,63 27 0,13 20 0,33

4750 400 300 | 150 | 224 56 130 94 74 0,61 27 0,13 19 0,33

4800 400 300 | 150 | 221 55 130 91 75 0,60 27 0,12 19 0,33

4850 400 300 150 219 55 130 89 75 0,58 27 0,12 19 0,33

4900 400 300 150 217 54 130 87 76 0,57 27 0,12 18 0,33

4950 400 300 150 215 54 130 85 76 0,55 27 0,12 18 0,33

5000 500 300 | 150 | 212 53 130 82 77 0,54 22 0,09 14 0,26

6000 600 300 150 177 44 130 57 76 0,37 17 0,05 8 0,20
7000 700 300 150 152 38 130 52 62 0,34 12 0,04 6 0,14
8000 800 300 150 133 33 130 43 57 0,28 9 0,03 4 0,11
9000 900 300 150 118 30 110 38 51 0,25 7 0,02 4 0,09
10000 | 1000 300 150 106 27 100 36 43 0,24 6 0,02 3 0,07
15000 | 1000 300 150 71 18 70 26 27 0,17 4 0,01 2 0,05

Tabloda farkli renkte belirtilen satir minimum kurp yaricapini ifade etmektedir.

7.1.3 300 km/s tasarim hizinda 3000 m’den daha kiigiik yarigaph kurplarda tasita etki

eden biiyiklikler

Bu bolimde 300 km/s tasarim hizi icin yaricapt 300 m ile 3000 m arasinda degisen
kurplarda,belirli bir uygulama deveri icin tasita etki eden biyukliukler Cizelge 7.10,
Cizelge 7.11, Cizelge 7.12, Cizelge 7.13’te gosterilmistir. Bu degerler bolim 3 ve bolim
4'teki esitlikler kullanilarak elde edilmistir.
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300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri igin yarigapi 300 m ile 3000 m
arasinda degisen kurplarda tasitin maruz kaldigi etkilere ait buyikllkler cizelge 7.10'da

gosterilmistir.

Cizelge 7.10 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri i¢in yarigapi 3000
m’den daha kiiglk olan kurplara ait geometrik parametre analizi

Ryin (M) Vinaks (km/s) h.q (mm) h; (mm) hy (mm) a, (m/sn2)
300 300 3540 200 3340 21,83
400 300 2655 200 2455 16,05
500 300 2124 200 1924 12,58
600 300 1770 200 1570 10,26
700 300 1517 200 1317 8,61
800 300 1328 200 1128 7,37
900 300 1180 200 980 6,41
1000 300 1062 200 862 5,63
1100 300 965 200 765 5,00
1200 300 885 200 685 4,48

1300 300 817 200 617 4,03
1400 300 759 200 559 3,65
1500 300 708 200 508 3,32
1600 300 664 200 464 3,03
1700 300 625 200 425 2,78
1800 300 590 200 390 2,55
1900 300 559 200 359 2,35
2000 300 531 200 331 2,16
2100 300 506 200 306 2,00
2200 300 483 200 283 1,85
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Cizelge 7.10 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri igin yarigapi 3000
m’den daha kiiglk olan kurplara ait geometrik parametre analizi (devami)

2300 300 462 200 262 1,71
2400 300 443 200 243 1,58
2500 300 425 200 225 1,47
2600 300 408 200 208 1,36
2700 300 393 200 193 1,26
2800 300 379 200 179 1,17
2900 300 366 200 166 1,09
3000 300 354 200 154 1,01

300 km/s tasarim hizi ve 180 mm uygulama deveri igin yaricapi 300 m ile 3000 m

arasinda degisen kurplarda tasitin maruz kaldigi etkilere ait blyuklikler gizelge 7.11’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.11 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri i¢in yaricapi 3000

m’den daha kiglk olan kurplara ait geometrik parametre analizi

Rpyin (M) Vinaks (km/s) heq (mm) h; (mm) hg (mm a, (m/sn2)
300 300 3540 180 3360 21,96
400 300 2655 180 2475 16,18
500 300 2124 180 1944 12,71
600 300 1770 180 1590 10,39
700 300 1517 180 1337 8,74
800 300 1328 180 1148 7,50
900 300 1180 180 1000 6,54

1000 300 1062 180 882 5,76
1100 300 965 180 785 5,13
1200 300 885 180 705 4,61
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Cizelge 7.11 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri igin yarigapi 3000
m’den daha kiiclk olan kurplara ait geometrik parametre analizi(devami)

1300 300 817 180 637 4,16
1400 300 759 180 579 3,78
1500 300 708 180 528 3,45
1600 300 664 180 484 3,16
1700 300 625 180 445 2,91
1800 300 590 180 410 2,68
1900 300 559 180 379 2,48
2000 300 531 180 351 2,29
2100 300 506 180 326 2,13
2200 300 483 180 303 1,98
2300 300 462 180 282 1,84
2400 300 443 180 263 1,72
2500 300 425 180 245 1,60
2600 300 408 180 228 1,49
2700 300 393 180 213 1,39
2800 300 379 180 199 1,30
2900 300 366 180 186 1,22
3000 300 354 180 174 1,14

300 km/s tasarim hizi ve 160 mm uygulama deveri icin yaricapi 300 m ile 3000 m
arasinda degisen kurplarda tasitin maruz kaldigi etkilere ait biyuklikler cizelge 7.12’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.12 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri igin yarigapi 3000

m’den daha kiglik olan kurplara ait geometrik parametre analizi

R (M) Vinaks (km/s) heq (mm) h; (mm) hq (mm a, (m/sn2)
300 300 3540 160 3380 22,09
400 300 2655 160 2495 16,61
500 300 2124 160 1964 12,84
600 300 1770 160 1610 10,52
700 300 1517 160 1357 8,87
800 300 1328 160 1168 7,63
900 300 1180 160 1020 6,67
1000 300 1062 160 902 5,90
1100 300 965 160 805 5,26
1200 300 885 160 725 4,74
1300 300 817 160 657 4,29
1400 300 759 160 599 3,91
1500 300 708 160 548 3,58
1600 300 664 160 504 3,29
1700 300 625 160 465 3,04
1800 300 590 160 430 2,81
1900 300 559 160 399 2,42
2000 300 531 160 371 2,26
2100 300 506 160 346 2,11
2200 300 483 160 323 1,97
2300 300 462 160 302 1,85
2400 300 443 160 283 1,73
2500 300 425 160 265 1,73
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Cizelge 7.12 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri i¢in yarigapi 3000
m’den daha kiiglk olan kurplara ait geometrik parametre analizi (devami)

2600 300 408 160 248 1,62
2700 300 393 160 233 1,53
2800 300 379 160 219 1,43
2900 300 366 160 206 1,35
3000 300 354 160 194 1,27

300 km/s tasarim hizi ve 130 mm uygulama deveri igin yaricapi 300 m ile 3000 m
arasinda degisen kurplarda tasitin maruz kaldigi etkilere ait biyikltkler cizelge 7.13’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.13 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri i¢in yaricapi 3000
m’den daha kii¢lk olan kurplara ait geometrik parametre analizi

Rinin (m) Vinaks (km/s) heg (mm) h; (mm) hy (mm) a, (m/sn2)
300 300 3540 130 3410 22,29
400 300 2655 130 2525 16,50
500 300 2124 130 1994 13,03
600 300 1770 130 1640 10,72
700 300 1517 130 1387 9,07
800 300 1328 130 1198 7,83
900 300 1180 130 1050 6,86
1000 300 1062 130 932 6,09
1100 300 965 130 835 5,46
1200 300 885 130 755 4,93
1300 300 817 130 687 4,49
1400 300 759 130 629 4,11
1500 300 708 130 578 3,78
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Cizelge 7.13 300 km/s tasarim hizi ve 200 mm uygulama deveri i¢in yaricapi 3000
m’den daha kiiclk olan kurplara ait geometrik parametre analizi (devami)

1600 300 664 130 534 3,49
1700 300 625 130 495 3,23
1800 300 590 130 460 3,01
1900 300 559 130 429 2,80
2000 300 531 130 401 2,62
2100 300 506 130 376 2,46
2200 300 483 130 353 2,31
2300 300 462 130 332 2,17
2400 300 443 130 313 2,04
2500 300 425 130 295 1,93
2600 300 408 130 278 1,82
2700 300 393 130 263 1,72
2800 300 379 130 249 1,63
2900 300 366 130 236 1,54
3000 300 354 130 224 1,46
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7.2 Mevcut giizergah geometrisinin iyilestirilmesi ve alternatif giizergah tasarimi

Bu bolimde, konvansiyonel demiryolu hatti bulunan bir glizergaha, 300 km/s hizda
sadece yolcu tasimaciligi yapilmak amaciyla, yeni bir yliksek hizli demiryolu insaati icin
ihtiyac duyulan geometrik tasarim parametreleri belirlenmis ve mevcut konvansiyonel
hattan maksimum sekilde yararlanilarak olusturulan revize hat ile ayni glizergaha ait
yeni bir alternatif hat olusturulup maliyet analizi yapilmistir. Bolim 3 ve bolim 4’te
bahsedilen tasarim parametreleri bélim 5’te irdelenen sinir degerler gergevesinde
olusturulmustur. Bentley Railtrack yazilimi kullanilarak revize ve alternatif glizergah
3B’lu ortamda tasarlanmis ve bu hatlara ait mihendislik yapilari belirlenmis ve kibaj
hesaplari yapilmistir. Maliyet hesabinda ise TCDD’ye ait maliyet degerleri yuvarlanarak

kullanilmistir.

Bolim 5’teki sinir degerler g6z oniinde bulundurularak olusturulan geometrik

karakteristikler cizelge 7.14’te gosterilmistir.

Cizelge 7.14 Tasarimda kullanilacak olan geometrik parametreler

Rpmin (M) Vnaks (km/s) h; (mm) hg (mm)
5000 300 160 100
7.2.1Bolge 1

Konvansiyonel hat, geometrik iyilestirme sonrasi revize edilmis hali ve alternatif hat

sekil 7.1 de gosterilmistir.

Sekil 7.1 Mevcut ve tasarlanan hatlara ait glizergah geckileri
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Sekilde 7.1’de 1 nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunu ve revize islemi
sonrasindaki halini, 2 nolu hat ise mevcut konvansiyonel hatta ait alternatif glizergahi
gostermektedir. Hatlarin mavi renkli bolimleri glzergahlarin diiz kisimlarini, yesil

kisimlar gegcis egrilerini, kirmizi kisimlar da kurplari géstermektedir.

1 nolu hat mevcut ve revize halini, 2 nolu hat ise bunlarin alternatifini gostermektedir.
1 nolu mevcut hat, geometrik iyilestirme yapilarak kurp yarigaplari ve dever miktari
degistirilerek revize edilmistir. Burada vyapilacak yarma dolgu islemleri sadece
kurplarda olacaktir. istenilen yaricaptaki kurplar Mevcut aliymanlara oturtulmasiyla
kurp yarigaplari degistirilerek konvansiyonel hat revize edilir. Burada gosterilmek
istenilen, blyuk yarcapli kurplarin aliymanlara oturmasi sonucunda revize isleminin

sorunsuz gerceklestirilecegidir.

7.2.1.1 Mevcut giizergah

Mevcut konvansiyonel hatta ait gecki sekil 7.2’de gosterilmistir.

Sekil 7.2 Konvansiyonel hattin revize 6ncesi durumu

Mevcut konvansiyonel hattin geometrik karakteristikleri cizelge 7.15’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.15 Konvansiyonel hatta ait Geometrik karakteristikler

Kurp No Kurp Baslangig Kurp Bitis (km) | L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km)

1 3+365 3+482 500 | 4000 5

2 7+458 8+641 500 | 1500 40
3 12+249 12+798 200 900 110
4 17+091 17+393 150 850 125
5 21+349 214773 200 | 1000 100
6 27+307 27+848 200 | 2000 10

120 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 31,873 m uzunlugunda ve % 2,20
maksimum egim ile ilerleyen konvansiyonel hatta 30.000 m minimum disey kurp

yaricapli diisey kurplar kullaniimistir.

Mevcut glizergaha ait dusey profil sekil 7.3'te gosterilmistir.

Sekil 7.3 Mevcut glizergaha ait dusey profil

7.2.1.2 Mevcut giizergahin revize edilmesi

Mevcut glizergahin revize edilmis hali sekil 7.4’te gosterilmistir.

Sekil 7.4 mevcut glizergahin revize edilmis hali

Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi geometrik karakteristikleri ¢izelge 7.16’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.16 Hattin revize sonrasi geometrik karakteristikleri

Kurp no Kurp Baslangig Kurp Bitis (km) | L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km)
1 3+275 4+671 500 | 5000 160
2 6+648 9+443 500 | 5000 160
3 11+268 13+704 500 | 5000 160
4 16+495 17+891 500 | 5000 160
5 20+700 22+320 500 | 5000 160
6 26+846 28+200 500 | 5000 160

Geometrik iyilestime sonucu 300 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 31,818 m

uzunlugunda ve % 2,20 maksimum egim ile ilerleyen hatta 30.000 m minimum dusey

kurp yarigaph disey kurplar kullaniimistir.

Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi sahip oldugu geometrik karakteristikleri

icin geometrik parametre analizi gizelge 7.17’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.17 Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi geometrik parametre analizi

Kurp | Rpin L | Vinaks Viin | Beq1 | Reqz | e hq h, a, dh, day dhq dh,
No m m km/s | km/s | mm | mm | mm | mm | mm | g epn2 m:\t/sn m/‘;tn3 m:‘t/sn s
1 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
2 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
3 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
4 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
5 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32
6 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32

Konvansiyonel hattin kurplarinin geometrik iyilestirme sonrasindaki

7.5’te gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Konvansiyonel hatta ait kurplarin revize edildikten sonraki durumu

Revize edilmis hatta ait dusey profil sekil 7.5’te gosterilmistir.

Sekil 7.6 Revizeye ait diisey profil

Konvansiyonel hattin revize edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan yarma ve dolgu miktari

cizelge 7.18’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.18 Revize islemi sonrasi ortaya ¢ikan kiibaj miktari

Baslangi¢ Bitis (km) Yarma (m3) | Dolgu (m3)
(km)
0+000 31+818 3351632.207 | 1053596,25

Birim fiyatlara gore hesaplanan yaklasik maliyetler cizelge 7.19’da gosterilmistir.

Cizelge 7.19 Hesaplanan yaklasik maliyetler

Baslangi¢ Bitis Yarma Dolgu Koprii Tiinel
(km) (km) (TL) (TL) (TL) (TL)
0+000 31+818 26.813.057,66 | 1.126.171,764 0 0
Toplam |27.939.229,42
(TL)

Yapilan geometrik iyilestirme sonucu ortaya ¢ikan 1 km demiryolu yapim maliyeti,

toplam maliyetin toplam uzunluga bollinmesiyle 878.095,09 TL olarak hesaplanmistir.

75




7.2.1.3 Alternatif Giizergah

Alternatif glizergah geckisi sekil 7.7’de gosterilmistir.

Sekil 7.7 Alternatif glizergah

Alternatif glizergahin geometrik karakteristikleri cizelge 7.20’de gosterilmistir.

Cizelge 7.20 Alternatif glizergaha ait geometrik karakteristikler

Kurp No Kurp Baslangig Kurp Bitis L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km) (km)
1 4+405 8+356 600 | 6000 160
2 11+415 13+649 1000 | 10000 100
3 17+948 20+159 700 | 7000 150
4 22+699 24+902 800 | 8000 130
5 26+208 29+810 500 5000 160

300 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 34,600 m uzunlugunda ve % 2,20
maksimum egim ile ilerleyen alternatif hatta 30.000 m minimum disey kurp yaricapli

disey kurplar kullaniimistir.

Alternatif glzergahin geometrik karakteristikleri icin geometrik parametre analizi

cizelge 7.21’de gosterilmektedir.
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Gizelge 7.21 Alternatif glizergahin geometrik parametre analizi

Kurp | Rpin L Vinaks | Vinin | eq1 | Peqz | he | ha | he a, dh, day dhq dh,
No m m km/s | km/s | mm | mm | mm | mm | mm | p/sp? mn‘it/sn m/‘_istn3 m::/sn ds
1 6000 600 300 200 177 79 160 17 81 0,11 22 0,02 2 0,27
2 10000 | 1000 300 200 106 47 100 6 53 0,04 8 0,00 1 0,10
3 7000 700 300 200 152 67 150 2 83 0,01 18 0,00 0 0,21
4 8000 800 300 200 133 59 130 3 71 0,02 14 0,00 0 0,16
5 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,06 9 0,32

Alternatif glizergaha ait disey profil sekil 7.8’de gosterilmistir.

Alternatif glizergahin insaasinda ortaya cikacak olan kibaj miktarlari ¢izelge 7.22’de

Sekil 7.8 Alternatif glizergahin diisey profili

gosterilmektedir.

Alternatif glzergah gegirilirken

Cizelge 7.22 Kibaj miktarlari

Baslangi¢ Bitis (km) Yarma (m3) Dolgu (m?)
(km)
0+000 34+600 6914716.958 | 1365259.302

gosterilmistir.

Birim fiyatlara gore hesaplanan yaklasik maliyetler cizelge 7.24’te gosterilmistir.

insaa edilecek olan kopriler

Cizelge 7.23 Kopri

Képrii no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)
1 21+590 21+640 50
2 23+620 23+870 250
Toplam (m) 300
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Cizelge 7.24 Hesaplanan Yaklasik Maliyetler

Baslangi¢ Bitis Yarma Dolgu Koprii Tiinel
(km) (km) (L) (L) (TL) (TL)
0+000 34+600 55.317.735,7 | 12.287.333,7 | 4.800.000 0

Toplam (TL) | 72.405.069,38

Alternatif glizergahin gegirilmesi sonucu ortaya ¢ikan 1 km demiryolu yapim maliyeti,
toplam maliyetin toplam uzunluga bolinmesiyle 2.092.632,06 TL olarak

hesaplanmistir.

7.2.2 Bolge 2

Konvansiyonel hat, geometrik iyilestirme sonrasi revize edilmis hali ve alternatif hat

sekil 7.9 da gosterilmistir.

Sekil 7.9 Mevcut ve tasarlanan hatlara ait glizergah geckileri

Sekil 7.9’da siyah renkte gosterilen 1 nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunu, 2
nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunun geometrik iyilestirme sonrasi halini, 3
nolu hat ise mevcut konvansiyonel hatta ait alternatif glizergahi belirtmektedir. 2 ve 3
nolu hatlarin mavi renkli boliimleri glizergahlarin diiz kisimlarini, yesil kisimlar gecis

egrilerini, kirmizi kisimlar da kurplari géstermektedir.
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7.2.2.1 Mevcut hat

Mevcut konvansiyonel hatta ait gecki sekil 7.10’da gosterilmistir.

Mevcut konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler ¢izelge 7.25’te gosterilmistir.

Cizelge 7.25 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler

Kurp No Kurp Kurp Bitis L1(m) L,(m) R (m) Dever
Baslangig (km) (mm)
(km)
1 1+600 1+902 80 80 1220 40
2 2+885 3+144 70 80 390 100
3 3+741 34958 80 70 390 100
4 4+047 4+242 80 80 472 90
5 4+536 4+815 80 80 388 100
6 5+066 5+286 80 80 380 105
7 5+910 6+172 80 80 394 95
8 6+355 6+540 80 80 467 90
9 7+093 7+292 80 80 379 105
10 7+450 7+728 80 80 387 95
11 8+491 8+705 80 80 390 95
12 8+867 9+118 80 80 390 95
13 9+252 9+466 80 80 385 100
14 9+985 10+213 80 80 476 85
15 10+359 10+751 80 80 397 95
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Cizelge 7.25 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler (devami)

16 10+913 11+525 95 95 500 95
17 13+307 13+373 60 40 1666 40
18 15+354 15+858 60 80 1941 20
19 18+095 19+037 65 90 980 70
20 19+810 20+183 100 70 990 70
21 21+206 21+554 80 90 500 100
22 22+805 22+986 80 80 714 75
23 23+132 23+342 80 105 385 130
24 23+626 23+763 90 105 394 130
25 23+878 24+006 80 100 413 125
26 24+267 24+512 90 90 485 110
27 25+457 25+795 80 105 397 130
28 26+029 26+518 100 90 303 130
29 26+622 26+953 80 95 303 130
30 27+253 27+446 70 70 588 70
31 27+770 27+998 60 60 298 100
32 28+352 28+603 80 80 296 100
33 28+715 28+900 80 80 388 110
34 29+283 29+415 100 90 526 100
35 29+521 29+625 70 80 476 97
36 29+790 30+014 80 90 292 130
37 30+135 30+280 85 100 400 110
38 30+524 30+732 80 90 3005 130
39 30+816 31+047 80 90 301 130
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Cizelge 7.25 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler (devami)

40 31+262 31+533 80 80 394 110
41 31+791 314973 80 90 292 130
42 32+065 32+522 90 90 370 130
43 33+231 33+403 90 90 942 60
44 33+678 33+815 80 105 376 130
45 33+929 34+165 80 105 379 130
46 34+278 34+503 80 105 382 130
47 34+625 35+005 90 105 395 130
48 35+365 35+568 90 105 385 130
49 35+660 35+818 70 100 413 125
50 36+035 36+260 70 100 391 130
51 36+353 36+439 80 80 307 130
52 36+527 36+717 70 100 431 120
53 36+938 37+413 70 100 500 120
54 38+125 38+450 80 90 676 100
55 42+303 42+461 75 100 595 110

Kovansiyonel hat 43.000 m uzunlugunda ve % 1,60 maksimum egim ile ilerlemektedir.

Mevcut glizergaha ait disey profil sekil 7.11'de gosterilmistir.

Sekil 7.11 Mevcut Gilizergaha ait diisey profil
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7.2.2.2 Mevcut giizergahin revize edilmesi

Mevcut glizergahin revize edilmis hali sekil 7.12’de gdsterilmistir.

Sekil 7.12 Mevcut glizergahin revize edilmis hali

Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi geometrik karakteristikleri ¢izelge 7.26’da

gosterilmektedir.

Cizelge 7.26 Revizenin geometrik durum karakteristikleri

Kurp no Kurp Baslangig Kurp Bitis (km) | L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km)
1 0+116 24959 500 | 6000 160
2 3+677 4+918 500 | 6000 160
3 5+895 7+948 500 | 6000 160
4 8+409 10+798 500 | 6000 160
5 13+886 16+497 500 | 6000 160
6 17+556 20+686 500 | 6000 160
7 22+504 27+493 600 | 6000 160
8 28+475 31+361 500 | 5000 160
9 32+318 37+079 500 | 5000 160

Geometrik iyilestirme sonucu 300 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 40,759 m
uzunlugunda ve % 2,20 maksimum egim ile ilerleyen hatta 30.000 m minimum disey

kurp yarigapl dusey kurplar kullaniimigtir.

Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi sahip oldugu geometrik karakteristikleri
icin geometrik parametre analizi cizelge 7.27’de gosterilmektedir.
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Cizelge 7.27 Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi geometrik parametre analizi

Kurp Rpin L Viaks | Vmin | Req1 | Meqz | he h, h, a, dh, day dhq dh,
No m m km/s km/s | mm | mm | mm | mm | mm | /s mrzt/sn m/c.istn3 mr‘:!t/sn ds
1 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,0571 8,7 0,32
2 6000 500 300 200 177 79 160 17 81 0,11 27 0,185 2,8 0,32
3 6000 600 300 200 177 79 160 17 81 0,11 22 0,154 2,4 0,27

Konvansiyonel hattin geometrik iyilestirme sonrasindaki durumu sekil 7.13’te

gosterilmistir.

Sekil 7.13 Konvansiyonel hattin revize edildikten sonraki durumu

Sekil 7.13’te siyah renkte gosterilen 1 nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunu, 2
nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunun geometrik iyilestirme sonrasi halini ifade

etmektedir.

Revize edilmis hatta ait dlsey profil sekil 7.14’te gosterilmistir.

Sekil 7.14 Revizeye ait disey profil

Konvansiyonel hattin revize edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan yarma ve dolgu miktari

cizelge 7.28’de gosterilmektedir.
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Geometrik

Cizelge 7.28 Revize islemi sonrasi ortaya ¢ikan kibaj miktari

gosterilmistir.

Geometrik iyilestirme sonucu insaa edilecek olan tiineller gizelge 7.30’da gosterilmistir.

Birim fiyatlara gore hesaplanan yaklasik maliyetler cizelge 7.31’de gosterilmistir.

Baslangi¢ Bitis (km) Yarma (m3) Dolgu (m3)
(km)
0+000 40+759 4197751,314 | 1526852,006
iyilestirme sonucu insaa edilecek olan kopriler
Cizelge 7.29 Kopri
Képrii no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)
1 17+890 18+900 1010
2 25+490 25+720 230
3 26+130 26+490 360
4 28+750 29+020 270
Toplam (m) 1870

Cizelge 7.30 Tunel

Tiinel no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)
1 30+560 31+100 540
2 34+170 34+620 450
Toplam (m) 990
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Gizelge 7.31 Yaklasik Maliyetler

Baslangi¢ Bitis Yarma Dolgu Koprii Tiinel
(km) (km) (TL) (TL) (TL) (TL)
0+000 40+759 | 33.582.010,51 | 13.741.668,05 | 29.920.000 | 39.600.000
Toplam (TL) | 116.843.678,6

Yapilan geometrik iyilestirme sonucu ortaya ¢ikan 1 km demiryolu yapim maliyeti,

toplam  maliyetin

hesaplanmistir.

toplam

7.2.2.3 Alternatif giizergah

uzunluga

bolinmesiyle

Alternatif glizergah geckisi sekil 7.15’te gosterilmistir.

Sekil 7.15 Alternatif glizergah

2.866.696,40 TL

olarak

Alternatif glizergahin geometrik karakteristikleri cizelge 7.32’de gosterilmistir.
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Gizelge 7.32 Alternatif glizergaha ait geometrik karakteristikler

Kurp no Kurp Baslangig Kurp Bitis (km) | L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km)
1 3+450 5+968 500 | 5000 160
2 7+748 11+839 500 | 5000 160
3 12+740 16+098 500 | 5000 160
4 25+250 274063 600 | 6000 160
5 29+656 32+354 500 | 5000 160
6 32+751 38+003 500 | 5000 160
7 38+035 414331 500 | 5000 160

300 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 43,050 m uzunlugunda ve % 2,20
maksimum egim ile ilerleyen alternatif hatta 30.000 m minimum disey kurp yarigapli

disey kurplar kullaniimistir.

Alternatif glizergahin geometrik karakteristikleri icin geometrik parametre analizi

cizelge 7.33’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.33 Alternatif glizergahin geometrik parametre analizi

Kurp | Rumin L | Vinakd Viin | Reqr | Peqz | he hgy | he a, dhy day dhy dh,
2 dt dt dt -

No m m km/s | km/s mm mm mm mm mm m/sn mm/sn m/S‘n3 mm/sn ds
1 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,0571 8,7 0,32
2 6000 600 300 200 177 79 160 17 81 0,11 22 0,154 2,4 0,27

Alternatif glizergaha ait diisey profil sekil 7.16’da gosterilmistir.

Sekil 7.16 Alternatif glizergahin diisey profili

Alternatif glizergahin insaasinda ortaya cikacak olan kiibaj miktarlari gizelge 7.34’te
gosterilmektedir.
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Gizelge 7.34 Kubaj miktarlar

Baslangi¢ Bitis (km) Yarma (m3) Dolgu (m3)
(km)
0+000 43+050 927211,799 | 1263432,199

Alternatif glizergah gegirilirken

gosterilmistir.

insaa edilecek olan kopriler

Cizelge 7.35 Kopru

Alternatif glizergah gecirilirken

gosterilmistir.

Képrii no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk (m)
(km)

1 4+050 5+280 230
2 7+650 7+790 140
3 9+030 9+250 220
4 9+810 10+790 980
5 18+800 19+340 540
6 30+120 32+890 2770
7 37+620 39+290 1660

Toplam (m) 6540

insaa edilecek olan tineller

Cizelge 7.36 Tunel

Birim fiyatlara gore hesaplanan yaklasik maliyetler cizelge 7.37’de gosterilmistir.

Tiinel no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk (m)
(km)
1 34+450 36+370 1920
Toplam (m) 1920

87

cizelge 7.35'te

cizelge 7.36'da




Cizelge 7.37 Hesaplanan yaklasik maliyetler

Baslangi¢ Bitis Yarma Dolgu Koprii Tiinel
(km) (km) (TL) (L) (TL) (TL)

0+000 43+050 | 7.417.694,392 | 11.370.889,79 | 104.640.000 | 76.800.000

Toplam (TL) |200.228.584,2

Alternatif glizergahin gegirilmesi sonucu ortaya ¢ikan 1 km demiryolu yapim maliyeti,
toplam maliyetin toplam uzunluga bélinmesiyle 4.651.070,48 TL olarak

hesaplanmistir.

7.2.3 Bolge 3

Konvansiyonel hat, geometrik iyilestirme sonrasi revize edilmis hali ve alternatif hat

sekil 7.17’de gosterilmistir.

Sekil 7.17 Mevcut ve tasarlanan hatlara ait glizergah geckileri

Sekilde 7.17’de 1 nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunu, 2 nolu hat mevcut
konvansiyonel demiryolunun geometrik iyilestirme sonrasi halini, 3 nolu hat ise mevcut
konvansiyonel hatta ait alternatif glizergahi belirtmektedir. 2 ve 3 nolu hatlarin mavi
renkli bolimleri glzergahlarin diz kisimlarini, yesil kisimlar gegis egrilerini, kirmizi

kisimlar da kurplari gostermektedir.

Yiksekligin kisa mesafede ani degisimi, topografyanin izin vermemesi dolayisiyla
alternatif ve revize olarak tasarlanan hattin belirli kisimlari birbirine paralel olarak

tasarlanma zorunlugu dogurmustur ve arzu edilen hat egimi bu sekilde saglanmistir.
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Sehir merkezine isabet ettigi ve kamulastirma maliyetinin ¢ok yiksek oldugu igin ve
ayni zamanda topografyanin da izin vermemesinden dolayr mevcut 1 numaral hattin

glneyin gegilmemistir.

7.2.3.1 Mevcut Konvansiyonel Hat

Mevcut konvansiyonel hatta ait gecki sekil 7.18’de gdsterilmistir.

Sekil 7.18 Mevcut konvansiyonel hat

Mevcut konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler c¢izelge 7.38'de

gosterilmistir.

Cizelge 7.38 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler

Kurp No Kurp Kurp Bitis L1(m) L,(m) R (m) Dever
Baslangig (km) (mm)
(km)
1 14375 1+595 40 40 3000 25
2 4+790 5+036 60 40 2000 30
3 5+449 6+154 60 60 1600 50
4 8+831 9+283 40 40 2000 30
5 9+947 10+756 60 60 1500 50
6 12+214 12+544 40 40 3000 25
7 13+591 14+138 60 60 1500 50
8 15+239 15+567 60 60 900 60
9 15+756 16+237 60 60 1500 25
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Cizelge 7.38 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler (devami)

10 27+614 28+171 40 40 1950 20
11 31+591 32+398 80 90 895 80
12 42+922 43+468 40 40 704 50
13 434540 43+790 40 50 307 70
14 43+849 44+150 50 50 305 80
15 44+209 44+678 50 50 307 70
16 44+794 45+153 50 50 303 80
17 45+534 45+646 40 50 617 55
18 45+880 46+762 60 60 610 75
19 47+124 47+646 60 60 515 80
20 47+835 48+205 60 60 397 85
21 48+394 48+891 60 60 309 100
22 48+980 49+560 40 20 521 30
23 49+840 50+296 60 60 301 100
24 50+550 50+785 60 80 314 100
25 50+863 51+093 60 60 292 90
26 51+370 51+525 60 60 301 100
27 51+600 51+724 60 60 286 90
28 51+944 52+184 60 60 299 100
29 52+616 53+064 50 50 299 80
30 53+295 53+409 50 50 296 80
31 54+733 55+029 80 50 299 80
32 56+679 56+832 60 60 301 100
33 56+911 57+087 60 60 294 100
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Cizelge 7.38 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler (devami)

34 57+485 57+560 50 50 301 80
35 57+627 57+977 50 50 303 80
36 58+537 58+707 60 50 301 80
37 59+015 59+241 60 60 301 100
38 59+548 59+731 60 50 301 80
39 59+793 60+094 50 50 309 80
40 60+149 60+342 50 40 323 60
41 60+458 60+647 60 60 301 100
42 62+213 62+513 60 50 301 80
43 62+589 62+835 70 50 301 80
44 62+891 63+095 50 50 301 80
45 63+157 63+318 50 50 301 80
46 63+484 63+783 70 50 301 80
47 63+842 64+080 50 60 316 80
48 64+359 64+629 60 60 403 85
49 65+538 65+765 60 60 301 100
50 66+143 66+214 40 40 424 60
51 68+090 68+401 60 60 299 100
52 68+588 68+721 60 60 301 100
53 68+795 68+940 50 50 299 80
54 69+105 69+250 60 60 532 80
55 69+828 70+071 40 40 299 60
56 70+263 70+359 60 60 481 85
57 71+260 71+450 70 70 515 90
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Cizelge 7.38 Konvansiyonel hatta ait geometrik karakteristikler (devami)

58 71+638 72+003 90 60 299 100
59 72+080 72+481 70 60 294 100
60 724563 72+988 70 60 316 100
61 734902 74+162 80 70 301 100
62 74+258 74+478 70 70 301 100
63 74+628 74+747 100 70 893 70
64 754220 75+378 70 60 481 85
65 75+458 75+762 80 60 301 100
66 75+826 76+043 60 60 299 100
67 76+351 76+799 90 50 500 70
68 76+852 77+121 50 60 301 80
69 77+197 77+556 70 60 301 100
70 774707 78+056 60 60 403 85
71 78+152 78+311 70 70 500 90
Konvansiyonel hat 78,800 m  uzunlugunda ve % 2,90 maksimum egim ile

ilerlemektedir.

Mevcut konvansiyonel hatta bulunan kopriler gizelge 7.39’da gosterilmektedir.

Cizelge 7.39 Kopriiler

Mevcut konvansiyonel hatta bulunan tineller cizelge 7.40’da gosterilmektedir.

Képrii no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)
1 674225 67+320 95
Toplam (m) 95
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Gizelge 7.40 Tuneller

Tiinel no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)
1 51+490 51+590 100
2 51+780 51+875 95
3 52+365 52+495 130
4 53+940 54+230 290
5 54+450 54+620 170
6 55+095 55+445 350
7 55+605 55+765 160
8 56+320 56+485 165
9 57+235 57+490 255
10 58+380 58+505 125
11 59+305 59+440 135
12 60+945 61+205 260
13 61+750 61+840 90
14 62+220 62+315 115
15 644260 64+540 280
16 65+160 65+570 410
17 66+260 66+765 505
18 67+395 67+545 150
19 67+840 67+935 95
20 68+210 68+285 75
21 68+970 69+215 245
Toplam (m) 4200
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Mevcut glizergaha ait disey profil sekil 7.19’da gosterilmistir.

Sekil 7.19 Mevcut glizergaha ait dusey profil

7.2.3.2 Mevcut giizergahin revize edilmesi

Mevcut glizergahin revize edilmis hali sekil 7.20’de gdsterilmistir.

Sekil 7.20 Mevcut glizergahin revize edilmis hali

Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi geometrik karakteristikleri cizelge 7.41’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.41 Revizenin geometrik durum karakteristikleri

Kurp no Kurp Baslangig Kurp Bitis (km) | L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km)
1 8+728 10+956 1000 | 15000 70
2 24+734 26+628 500 | 5000 160
3 31+943 34+073 1000 | 10000 100
4 38+770 41+676 1000 | 10000 100
5 44+339 47+481 500 5000 160
6 47+773 51+627 500 | 5000 160
7 51+761 55+034 500 5000 160
8 56+229 58+094 500 5000 160
9 60+426 64+687 500 | 5000 160

Geometrik iyilestirme sonucu 300 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 69,060 m

uzunlugunda ve % 2,20 maksimum egim ile ilerleyen hatta 30.000 m minimum disey

kurp yaricapli diisey kurplar kullaniimistir.

Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi sahip oldugu geometrik karakteristikleri

icin geometrik parametre analizi gizelge 7.42’de gbsterilmektedir.

Cizelge 7.42 Mevcut hattin geometrik iyilestirme sonrasi geometrik parametre analizi

Kurp | Ryin L | Vinaks | Vinin | Req1 | Peqz | he | ha | he dh, day dha | dh,
No m m km/s km/s | mm | mm | mm | mm | mm | p /652 mr;iit/sn m/[;tn3 mr‘li‘lt/sn ds
1 | 5000 | 500 | 300 | 200 | 212 | 94 | 160 | 52 | 66 | 0,34 37 |00571| 87 |032
2 | 10000 | 1000 | 300 | 200 | 106 | 47 | 100 | 6 | 53 | 0,04 10 | 0042 | 06 |013
3 | 15000 | 1000 | 300 | 200 | 71 | 31 | 70 | 1 | 39 | 0,01 6 0,004 | 0,1 | 0,07
Konvansiyonel hattin geometrik iyilestirme sonrasindaki durumu sekil 7.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.21 Konvansiyonel hattin revize edildikten sonraki durumu

Sekil 7.21’de 1 nolu hat mevcut konvansiyonel demiryolunu, 2 nolu hat mevcut

konvansiyonel demiryolunun geometrik iyilestirme sonrasi halini ifade etmektedir.

Revize edilmis hatta ait disey profil sekil 7.22’de gosterilmistir.

Sekil 7.22 Revizeye ait diisey profil

Konvansiyonel hattin revize edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan yarma ve dolgu miktari

cizelge 7.43’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.43 Revize islemi sonrasi ortaya ¢ikan kiibaj miktari

Baslangi¢ Bitis (km) Yarma (m3) Dolgu (m3)
(km)

0+000 69+060 8770928.081 | 2779890.192

Geometrik iyilestirme sonucu insaa edilecek olan kopriler cizelge 7.44’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.44 Kopri

Képrii no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)
1 14+860 15+630 770
2 30+380 30+530 150
3 44+280 44+310 30
4 494450 494560 110
5 49+890 50+070 180
6 63+190 63+290 100
7 64+610 64+720 110
8 64+760 65+140 380
Toplam (m) 1830

Gizelge 7.45 Tiinel

Geometrik iyilestirme sonucu insaa edilecek olan tiineller gizelge 7.45'te gosterilmistir.

Tiinel no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk
(km)

1 42+730 43+910 1180

2 44+730 47+160 2430

3 474290 47+480 190

4 47+700 494320 1620

5 50+210 53+100 2890

6 53+200 54+070 870

7 54+320 62+470 8150
Toplam (m) 17330
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Birim fiyatlara gére hesaplanan yaklasik maliyetler gizelge 7.46’de gosterilmistir.

Cizelge 7.46 Yaklasik Maliyetler

Baslangi¢ Bitis Yarma Dolgu Képrii Tiinel
(km) (km) (L) (TL) (TL) (L)
0+000 69+060 | 70.167.424,65 | 25.019.011,73 | 29.280.000 | 693.200.000
Toplam (TL) | 817.666.436,4

Yapilan geometrik iyilestirme sonucu ortaya ¢ikan 1 km demiryolu yapim maliyeti,

toplam maliyetin

hesaplanmistir.

toplam

7.2.3.3 Alternatif Glizergah

uzunluga

bollinmesiyle

Alternatif glizergah geckisi sekil 7.23’te gosterilmistir.

Sekil 7.23 Alternatif glizergah

11.839.942,61 TL olarak

Alternatif glizergahin geometrik karakteristikleri cizelge 7.47’de gbsterilmistir.
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Gizelge 7.47 Alternatif glizergaha ait geometrik karakteristikler

Kurp no Kurp Baslangig Kurp Bitis (km) | L(m) | R(m) | Dever (mm)
(km)
1 23+494 28+963 1000 | 10000 100
2 40+248 42+534 500 | 5000 160
3 46+296 50+282 500 | 5000 160
4 53+254 57+975 500 5000 160
5 59+076 64+439 500 5000 160
6 66+400 69+173 800 | 10000 100
7 724620 74+892 800 | 10000 100
8 78+846 83+191 500 | 5000 160
9 83+992 91+432 500 | 5000 160
10 95+659 100+713 500 5000 160
11 101+119 107+448 500 5000 160

300 km/s maksimum hiza gore tasarlanan, 113,170 m uzunlugunda ve % 2,20
maksimum egim ile ilerleyen alternatif hatta 30.000 m minimum diisey kurp yarigapli

dusey kurplar kullaniimistir.

Alternatif glizergahin geometrik karakteristikleri icin geometrik parametre analizi

cizelge 7.48’de gosterilmektedir.
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Gizelge 7.48 Alternatif glizergahin geometrik parametre analizi

Kurp Ruin L Vinaks Vmin heql hqu h, hqy h, a, dhy day dhq dh,
2 dt de de o

No m m km/s | km/s | \m | mm | mm | mm 2 m/sn® | o/sn m/sn3 | mm/sn ds
1 5000 500 300 200 212 94 160 52 66 0,34 27 0,0571 8,7 0,32

2 10000 800 300 | 200 106 47 100 6 53 0,04 10 0,0420 0,6 0,13

3 10000 1000 300 | 200 106 47 100 6 53 0,04 8 0,0340 0,1 0,07

Alternatif glizergaha ait disey profil sekil 7.24’te gosterilmistir.

Sekil 7.24 Alternatif glizergahin disey profili

Alternatif glizergahin ingsaasinda ortaya ¢ikacak olan kibaj miktarlari gizelge 7.49°da

gosterilmektedir.

Cizelge 7.49 Kubaj miktarlarn

Baslangi¢ Bitis (km) Yarma (m3) Dolgu (m3)
(km)

0+000 113+170 10605170.79 | 3742780.187

Alternatif glizergah gecirilirken insaa edilecek olan kopriler c¢izelge 7.50de

gosterilmistir.
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Gizelge 7.50 Kopri

Koprii no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk (m)
(km)
1 20+000 20+330 330
2 22+000 22+090 90
3 22+450 22+490 40
4 26+680 26+740 60
5 27+610 27+660 50
6 28+170 28+230 60
7 29+730 30+880 1150
8 39+520 39+600 80
9 39+640 39+750 110
10 40+290 404530 40
11 40+780 404950 170
12 41+000 414270 270
13 41+430 42+400 970
14 42+640 434250 610
15 43+550 43+600 50
16 49+280 49+460 280
17 49+670 49+690 20
18 49+720 49+770 50
19 49+900 50+190 290
20 50+200 51+400 1200
21 55+100 55+220 120
22 55+640 56+770 1130
23 62+630 63+110 480
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Cizelge 7.50 Kopri (devami)

Alternatif glzergah gegirilirken

gosterilmistir.

ingaa

24 63+220 63+750 530
25 64+760 65+090 330
26 68+200 68+460 260
27 69+140 69+320 180
28 69+360 69+540 180
29 70+410 70+640 230
30 70+680 71+370 690
31 71+450 72+040 590
32 73+560 73+620 60
33 89+290 89+550 260
34 89+810 91+920 2110
35 94+660 94+890 230
36 108+810 109+370 560
37 110+200 110+280 80
38 110+340 110+930 590
Toplam (m) 14530

edilecek olan tiineller
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Cizelge 7.51 Tunel

Birim fiyatlara gore hesaplanan yaklasik maliyetler cizelge 7.52’de gosterilmistir.

Tiinel no Baslangi¢ Bitis (km) Uzunluk (m)
(km)
1 24+060 24+320 260
2 24+460 264270 1810
3 28+990 29+270 280
4 44+000 44+470 470
5 44+610 48+270 3660
6 52+000 52+190 190
7 52+580 52+790 210
8 52+820 52+980 160
9 53+040 53+770 730
10 54+770 55+010 240
11 57+140 61+800 4660
12 67+720 67+930 210
13 68+730 69+060 330
14 73+040 73+400 360
15 73+740 75+330 1590
16 75+500 88+850 13350
17 101+670 103+100 1430
Toplam (m) 29940
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Cizelge 7.52 Hesaplanan Yaklasik Maliyetler

Baslangi¢ Bitis Yarma Dolgu Koprii Tiinel
(km) (km) (TL) (T1) (T1) (TL)

0+000 113+170 | 84.841.366,32 | 33.685.021,68 | 232.480.000 | 1.197.600.000

Toplam (TL) | 1.548.606.388

Alternatif glizergahin gegirilmesi sonucu ortaya ¢ikan 1 km demiryolu yapim maliyeti,
toplam maliyetin toplam uzunluga bollinmesiyle 13.683.894,91 TL olarak

hesaplanmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yapilan tiim uygulamalar, yatar gévdesiz, 300 km/s hiz’da sadece
yolcu tasimaciligina adanmis hatlar igin yapilmistir. Yatar gévdeli tren teknolojisi
icin de geometrik parametre arastirmasi ve analizi ve yatar govdeli trenlerin
kullanacagi glizergah tasarimi hakkinda ¢calisma yapilmalidir.

Demiryollari ile yik tasimaciligi karayolu ve havayolu ulasimi ile yik
tasimaciligina gore daha az maliyetlidir. YUk tasima hizinin arttiriimasi
demiryollarina ilgiyi arttiracaktir. Yik tasinacak demiryollarinda, kurplarin
blyuk yaricaph tasarlanmasi hizi arttirmaya, egimin minimum tutulmasi da fren
mesafesini ve kullanilan enerji miktarini diislirecektir. Bu calisma ayrica sadece
yuk ve yik-yolcu (karma) tasimaciligina adanacak hatlar icin de yapilmalidir.
Yiksek hizdaki trenler icin belirlenen minimum kurp yaricapindan daha disik
kurplarda, yiliksek hizl trenlerin arzu edilen hizda seyahat edemeyecegi ve
tren’in raydan ¢ikacagi herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Bu calismada 300
km/s hiz icin maksimum limit degerler kullanilarak hesaplanan minimum kurp
yaricapi olan 3250 m’den daha kiglk yaricapli kurplarda tren’in kurpta raydan
cikmasina neden olan etkilerin blyUkIGglt bolim 7.1.3’te belirtilmistir. Farkh
dever degerleri icin olusturulan cizelgeler, teorik deverin, dever eksikliginin
tavsiye edilen maksimum degerlerin ¢ok Uzerinde ve uygulamanin imkansiz
oldugu gorilmustiir. Cok yiksek dever eksikliginin meydana getirdigi asiri yanal
ivmeye maruz kalisi trenin raydan c¢ikmasina neden olacagl sonucuna

variimistir.
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300 km/s hizda belirli dever ve dever eksikligi degerlerine gore hesaplanan
minimum kurp yarigapindan daha digsuk kurplarda dever eksikligi ve yanal ivme
degerlerinin arttigi belirlenmistir. Gegis egrisi uzunluklarinin hesaplanan
minimum degerlerinden buylk alinarak konforun artirilmasina ragmen yuksek
dever eksikligi ve yanal ivme bulyuklikleri katarin glivenligini tehlikeye
sokacaktir. Bu nedenle giivenligi saglamak amaciyla yliksek hizli trenin isletme
hizi dlstrilmesi gerekmektedir.

Demiryolu ulagimi seyahat hizinin disiik olmasi nedeniyle diger ulasim tirlerine
gore yetersiz kalmaktaydi, ulasim tiri tercihine etki eden, yolcunun ulasim
sistemine varmak igin harcadigi zamanin da dahil oldugu kapidan-kapiya ulagim
suresi diger ulasim sistemlerine gore daha fazla olmaktaydi. Bu nedenle kisa
mesafe ulasiminda otomobil, uzun mesafede ise havayolu demiryoluna gore
daha fazla cazip gorindiginden ulasimda daha baskin bir rol oynamaktayd:.
Ancak son 50 yilda demiryolu teknolojisindeki gelismelerin sonucu olan yiksek
hizda seyahat etme imkani saglamasi nedeniyle, yliksek hizli demiryolu ulasimi,
karayolu ve havayolundan rekabet edilebilir diizeye gelmistir.

Sehir merkezleri arasi ulasim hizmeti sundugu icin yuiksek hizli demiryolu,
seyahat siliresi ve maliyet bakimindan havayolu ile karsilastiriimaktadir. Yine

sehirlerarasi ulasimda otomobil ve otobis ile rekabet edebilmektedir.

Bir sistemin ekonomik olarak karl oldugu kesinlikle yapilmasi gerektigi anlamina
gelmedigi gibi karli goriinmedigi durumlarda da yapilmamasi gerektigi anlamina
gelmez. Tercih edilecek olan ulasim tiirti, ekonomik, politik, siyasal, sosyal ve
cevreye olan etkileri degerlendirilerek karar verilmektedir. Ancak o6zellikle
karayolu ve havayolu ulagiminin talebi karsilayamadig durumlarda Yiksek Hizli

Demiryolu yapimina veya demiryolunun gelistiriimesine dncelik verilmelidir.

Cizelge 8.1’de ulasim tirlerine ait maliyet bilesenleri gosterilmektedir.
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Gizelge 8.1 Baslica Ulagim Turlerinin Maliyet Bilesenleri [36]

Karayolu insaat: Arazi, Sermaye, isletme, Sinyalizasyon, Bakim
Yolcu Maliyeti: Tasit Sahipligi ve kullanimi, Zaman

Sosyal Maliyet: Hava Kirliligi, Guraltu Kirliligi, Glvenlik, Tikanikhk

Havayolu Havacilik Sistemi: Hava Trafik Kontroll, Sermaye ve isletme
Havaalani: Arazi, Sermaye, Bakim, isletme

isletme Maliyeti

Yolcu Maliyeti: Zaman

Sosyal Maliyet: Hava Kirliligi, Guralta Kirliligi, Glvenlik, Tikaniklik

Yiiksek Hizli | insaat: Arazi, Sermaye, isletme ve Bakim Maliyeti
Qemiryolu Tasitlar: Sermaye, isletme ve Bakim
Yolcu Maliyeti: Zaman

Sosyal Maliyet: Hava Kirliligi, Guralta Kirliligi, GUvenlik, Tikaniklik

Cizelge 8.2'de Ulasim tirlerine ait uzun vadeli ortalama maliyet bilesenleri

gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Uzun Vadeli Ortalama Maliyet Bilesenleri (Amerika, Kaliforniya Eyaleti igin)

(37]
Maliyetin Tanimi Havayolu Yiksek Hizli Karayolu
Demiryolu
insaat Maliyeti % 13,8 % 54,8 % 5,2
isletme Maliyeti % 71,9 % 25,5 % 0,0
Yolcu Maliyeti % 0,0 % 0,0 % 37,3
Yolcu-Zaman % 8,7 % 18,7 % 43,4
Maliyeti
Bekleme- Tikaniklik % 1,2 % 0,0 % 2,0
Maliyeti
Kaza Maliyeti % 0,3 % 0,0 % 8,6
Gurultd Maliyeti % 3,3 % 0,9 % 2,0
Cevre Maliyeti % 0,6 % 0,0 % 1,3
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Karayolu igin bir tasit 1,5 yolcu olarak kabul edilmistir. Yuvarlamadan dolayi toplamlar

%100 etmemektedir.

Cizelge 8.2’de dikkat edilmesi gereken husus, Kaliforniya igin sifirdan yiksek hizli
demiryolu insaati yapilmasi distnuliirken, Kaliforniya’nin havaalani ve karayolu agina

sahip oldugudur.

e Mevcut konvansiyonel glizergahin geometrik iyilestirme ile revize edilmesi
sonucunda mesafe kisalir, ancak mihendislik yapilarinin sayisi artar.

e Mevcut glzergahin revize edilmesi ile ayni glizergah igin tasarlanan alternatif
hat karsilastirildiginda, revize hatta ait muhendislik yapilarinin sayilari ve
toplam uzunluklari, kiibaj miktarlari, bunlarin dogal sonucu olarak maliyeti
alternatif hattinkine gére daha disuktar.

e Mevcut glzergahin revize edilmesi, yeni bir alternatif hat insaatina gére zaman
tasarrufu da saglayacagi distnilmektedir.

o Yiksek hizlh trenler icin tasarlanan blylk vyarigaph kurplarin mevcut
konvansiyonel hattin diiz kisimlarina oturdugunda, glizergahin sadece kurplarin
gectigi kisimlarinda insaat yapilacagindan zaman ve maliyet tasarrufu ortaya
¢ikacaktir. Mevcut konvansiyonelin geri kalan kisimlarinda ise altyapi ve Ustyapi
yenilemesi yapilmasi alternatif hat yapimina goére maliyetleri diistirecektir.

e Mevcut hattin tamamindan vyararlanilamasa bile maksimum derecede
faydalanilmasi, yeni bir alternatif hat insaatina gére maliyetleri dislirmektedir.
Mevcut hattin koridorundan yararlanmak bile, alternatif yeni bir hat insaatina
gore maliyeti dlisirmektedir.

e Revize edilen hatlarin 1 km yaklasik yapim maliyeti, alternatif hatlarinkine gére
daha dusuktar.

e Glizergahlar bugilniin gerekliliklerini ve gelecekte ortaya c¢ikacak olan
gereksinimler goz 6nlinde bulundurularak uzun sire yeterli ve efektif hizmet

verebilecek sekilde tasarlanmali ve insa edilmelidir.
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