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1. GIRIS

Rayli sistemler, ulasim modlar1 igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Kentlerde rayh
sistemlerin tercih edilme nedenleri arasinda beklentileri karsilayabilmesi, cevreye
duyarli olmasi, ekonomik olmasi, yolculuk siirelerini azaltmasi, trafik sikisikligini
ortadan kaldirmasi, diger ulasim modlarina gore daha konforlu olmasi gibi bazi

ozelliklerini sayabiliriz.

Ulkemizde, dzellikle biiyiik sehirlerde artan niifus yogunlugu ve buna bagl olarak trafik
yogunlugu, kent i¢i rayli sistemlere olan egilimi artirmistir. Son zamanlarda basta
Istanbul olmak iizere Ankara, Izmir, Eskisehir, Konya, Kayseri, Adana, Gaziantep,
Samsun gibi niifus yogunlugu fazla olan biiyiilk kentlerimizde rayl sistem projeleri
tamamlanmis veya devam etmektedir. Su anda birgok ilimiz rayl sistem yatirimi

yapmak i¢in proje ve fizibilite calismalar1 yapmaktadir.

Rayli sistemlerde hat bakim isleri genellikle iist yapida yapilmaktadir. Yapilan bakimlar
igerisinde, alt yap1 bakimlar1 ¢ok fazla yer kaplamamaktadir. Demiryolunda yapilan hat
bakim periyotlarinin sik olmasi, yapilan bakim cesitliliginin fazla olmasi, bakimin kolay
veya zorluk derecesi isletmeyi olumsuz yonde etkileyip, zaman ve para kaybina sebep
olur; toplu tasima sisteminin olumlu yonlerini ortadan kaldirir ve cazibesini
kaybetmesine yol acar. Bu sebeple bir yerde kent i¢i rayli sistem tasarlanirken, projede

uygulanacak olan iist yap1 kesiti 6nem kazanir.

Ulkemizde bugiine kadar yapilan rayli sistem projelerinde, balastli ve beton tespitli iist
yap1 kesitleri kullanilmistir. Ulkemizde mevcut olan kent ici rayli sistemlerden Konya
Tramvay Hatti, Istanbul Aksaray — Yenibosna Hafif Rayli Sistemi, Ankaray, Izmir
Metrosu, Bursa Hafif Rayli Sistemi, Antalya Tramvay Hatti, Adana Hafif Rayh
Sistemlerinde balastli iist yap1 uygulanmugtir. Istanbul Metrosu, Ankara metrosu,
Eskisehir Tramvay hatti, Samsun Tramvay Hatti, Gaziantep Tramvay Hatt1 ve Kayseri
Tramvay Hatti betona tespitli olarak yapilmistir. Ayrica yapimina devam edilen Ankara,

Istanbul ve Izmir’ deki projelerde ise, betona tespitli {ist yap: uygulanmaktadir.



1.1 CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amaci, kent i¢i rayli sistemlerde uygulanan balastli ve betona tespitli {ist
yapt ¢esitlerinde hat bakim calismalarinin neler oldugunu ortaya koymaktir. Bu
bakimlar1 siniflandirmak, periyotlarini belirlemek, zamana gore yapilan hat bakim
caligmalarinin  degisimlerini tespit etmek ve buna bagli olarak maliyetlerini

hesaplamaktir.

Yukarida saydigimiz c¢aligmalar1 yaptiktan sonra, her iki listyap: tiiriinde yapilan hat
bakim islerinin 6nce kendi igerisinde birbiriyle karsilastirmak, daha sonra balastli ve
betona tespitli hatta yapilan hat bakim ¢alismalarinin maliyetlerini karsilastirmaktir. Bu
sayede kent i¢i rayli sistemlerde, balastli hat mi, balastsiz (betona tespitli) hat mi

kullanalim, sorusuna cevap aranmistir.

Bu tez sonug boliimiiyle beraber 9 boliimden olugsmaktadir.

2. boliimde kent i¢i rayli sistemlerin siiflandirmasi yapilmis ve alt yap1 ve {istyapi
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. 3. béliimde, kent i¢i rayl sistemlerin tarihsel gelisimi
anlatilmistir. 4. boliimde, demiryolu iist yapisinin kisimlar1 ve {ist yapiy1 olusturan ray
travers baglant1 eleman1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica balastli ve betona tespitli
st yapilar tamitilmigtir.5. ve 6. bolimde, bakimlarin siniflandirmasi hakkinda bilgiler
verilmis ve balastli ve betona tespitli hatlarda hat bakim ve kontrol g¢alismalarinin

tanitimi yapilmstir.

7. bolimde, balastli ve betona tespitli hatlarda yapilan hat bakim c¢aligmalarini
karsilastirmak igin alinan Aksaray — Havalimani LRT hatti1 ile Istanbul metrosunda
yapilan periyodik ve diizeltici bakimlar incelenmistir. Bu hatlarda yapilan periyodik ve
diizeltici bakimlarin yillara gore dagilimi yapilmistir. Daha sonra bu bakim
maliyetlerinin {ist yapiy1 olusturan ray, travers, baglant1 elemani ve hattaki diger islere
gore dagilimi ¢ikartilmistir. En sonunda her iki hatta yilik kilometre basina diisen bakim

miktarlar1 ve yolcu basina diisen bakim maliyetleri hesaplanmistir.



8. boliimde, balastli hat ile betona tespitli hatta yapilan diizeltici, periyodik ve toplam
bakim maliyetleri karsilastirilmistir. Betona tespitli ve balastli hatlarda yapilan hat
bakimlarinin maliyetlerinin km basina yillik ortalamalari ve yolcu basina yillik
ortalamalar1 kiyaslanmistir. Sonug olarak betona tespitli ve balastl iist yap1 kesitinin
ekonomik olarak degerlendirmesi yapilip hangi iist yapi1 kesitinin daha ekonomik

oldugu bulunmaya ¢alisilmistir.

Ulkemizde bugiine kadar isletmeye alinan kent igi rayli sistemlerin projelendirmesi ve
ingaat1 esnasinda sadece ilk maliyetlerine bakilip daha sonra yapilacak bakimlar hesaba
katilmamistir. Hat isletmeye agildiktan sonra hat bakim caligmalarinin olumsuz
etkilerinin diisiiniilmemesinin sonucu olarak zaman ve para kaybi yasanmistir. Bu
sebeple lilkemizde yeni yapilacak olan demiryolu hatlar1 émiir boyu toplam servis
Omriinlin ve servis Omrii maliyetinin (life cycle cost) gbz Oniine alinarak tasarlanmasi

gerekmektedir.

Bu alanda yapilan calismalar tesvik edilmeli ve iilkemizde demiryollar1 konusundaki
egitim ve Ogretim eksiklikleri giderilerek, demiryolu teknolojisi konusunda disa

bagimlilig1 ortadan kaldirmak i¢in ¢alismalar yapilmalidir.



2. KENT IiCi RAYLI SISTEM MODLARI

Kent i¢i rayl sistemler, II. Diinya Savas’indan sonra otomobilin artmasiyla 6nem
kazanmistir. Kent i¢i rayl sistemlerin siniflandirmasinda en 6nemli kriter, yolcu
kapasitesine gore yapilan siiflandirmadir. Yolculuk kapasitesi ile ilgili en 6nemli
faktorler: Ticari hiz, bir dizideki vagon sayisi, aracin ivmesi, yolun geometrik 6zellikler,
sinyal sistemi, karayolu ile kesisme noktalarmin varligt veya karayolundan ve
yayalardan korunma orani, istasyon uzunluklari, istasyonlar arasindaki mesafe, zirve

saatinde dizin ¢alistirma siklig1 gibi parametrelerdir.

Kent i¢i ulagim sistemleri, temelde 6zel arag ve toplu tasima olmak tizere ikiye ayrilir.
Toplu ulasim sistemi ise, yol kullanim hakk: (fiziksel 6zerkligi), giizergahin diger
trafikten ayrilma oran1 (right-of-way ROW); sistem teknolojisi (mesnetleme,

kilavuzlama, tahrik, kontrol); servis tipi olmak {izere dort temel 6zellikte siniflanir.

Bir tiiriin fiziksel 6zerkligi diger tiirlerden bagimsiz olarak isletebilmesini ifade eder.
Boylece isletici agisindan isletme ve denetim kolayligi ve kullanicilar agisindan da
diizenlilik ve sisteme giiven artmaktadir. Dolayisiyla ortak yollar1 kullanan tiirlerde
fiziksel 6zerklik diisiik oldugundan buna bagli olarak sistemin giivenilirligi de diisiik

olur.

Demiryolu araglariin yol kullanim hakki, karayolu ve yaya trafigi ile olan iliskisine

gore li¢ seviyede olmaktadir:

e C kategorisi, kontrolsiiz tramvay sistemleri bu sinifa girer.
e B kategorisi, yar1 kontrollii kavsaklarda ve hemzeminlerde trafikle karsilagir.

e A kategorisi, tam kontrollii LRT veya metro sistemleri bu sinifa girer.

Servis tipi, glizergah tipine gore; kisa mesafeli, sehir ve bolgesel olmak {izere lige
ayrilir. Isletme zamanma gére ise diizenli, zirve saat ve diizensiz(6zel olaylarda veya

acil durumda yapilan) servis olmak iizere iice ayrilabilir.



Tablo 2.1: Farkhh mod kategorilerinin 6zellikleri

Yol Hat kapasitesi
Mod Ara¢ | Arag
kullanim Mod Arag kontrol (x bin yolcu /
kategorisi o sayis1 | kapasitesi
kategorisi sa)
C Troleybiis | Siiriicii/gorsel 1 80-125 3-6
Cadde
C Tramvay | Siriicti/gorsel | 1-3 100-300 10-20
Metrobiis
Yar hizl B Stirticti/gorsel 1 80-180 6-24
(BRT)
ulagim
B LRT Siirlicii/Sinyal | 1-4 100-720 10-24
Hafif metro _
A Sinyal/ATO 1-4 100-600 10-28
Hizli (LRRT)
ulagim A Metro Sinyall/ATO | 4-10 | 720-2500 40-70
A Banliy6 Sinyal/ATO | 1-10 | 150-1800 25-50

Kaynak: Arli, 2009 s. 15

Ulasim modlariin en 6nemli simiflandirmasi temelde yol kullanim hakkina dayanarak

cadde ulagimi, yar1 hizli ulagim, hizli ulagim olmak {izere {i¢ ayrilir.(Tablo 2.1)

2.1 YOLCULUK KAPASITELERI ACISINDAN KENT iCi RAYLI
SISTEMLERIN SINIFLANDIRMASI

Kent i¢i raylt sistemlerin siniflandirmasinda en belirgin 6zellik, sistemin kapasitesidir.
Sistem yolculuk kapasitesi, yolun standardini, duraklar arasi mesafeleri, kullanilacak
ara¢ tiirinli, hat glizergahinm1 ve gilizergahin uzunlugunu, iist yap1 ve alt yap1 yapim
tekniklerini etkiler. Ayrica gilizergahin gectigi bolgelerin cografi ve sosyoekonomik
durumu da smiflandirmada belirgindir. Bu saydigimiz sartlara gore kent i¢i rayl

sistemler su sekilde simiflandirilmistir.

2.1.1 Tramvay

Tramvay, kent i¢inde karayolu trafigi ile beraber hareket eden ve genellikle tek ,iki veya
lic aragtan olusan dizilerden olusmaktadir. Kent i¢cinde hiz1 20 km/sa karayolu trafiginin
olmadig1 bolgelerde 70 km/sa gegmez. Daha ¢ok B ve C kategorisine girerler. Durak

aralar1 ortalama 500 metre civarindadir. Tramvaylarda genellikle diisiik tabanli araclar



kullanilmaktadir. Duraklar, peron seklinde insa edilmistir. Avrupa’nin baz iilkelerinde
peron yoktur. Tramvayin en biiyiik faydasi, ¢evre ve giiriiltii kirliligini ortadan kaldirir.

Giinliik tagima kapasiteleri Tablo2.1’de verildigi gibi ortalama 15. 000°dir.

% .
TNESH - TUSEL

Sekil 2.1 : Taksim nostaljik tramvayi Sekil 2.2 : Z.Burnu-Kabatas tramvay1

2.1.2 Hafif Rayh Sistemler

Hafif rayli sistem (LRT) c¢ogunlukla B kategorisinde, bazen A ve nadiren C
kategorisinde elektrikli tek olarak veya 2-4’lii araclarla ¢alisan trenlerdir. ilk baslarda
mevcut tramvay hatlarinin fiziksel ve isletmesel iyilestirilmesi ile gelistirilmistir.
Tramvay ile benzer 6zelliklere sahip olmakla birlikte tramvay ile metro arasinda kalan
bir sistemdir. Ozellikle son 40 yilda énemli bir ulagim araci olan LRT, performans ve
maliyet O6zellikleri agisindan tramvay ile metro arasinda kalan yar1 hizli bir moddur.
Yolcularin yiizde 20-50’si oturandir. 18-42 m boyunda araglarin yiiksek hizlanma-
frenleme (1-2 m/s%, acil frenleme 3 m/s?) ivmesine sahiptir. Maksimum hiz 70-80 km/sa
arasindadir; ama teknik olarak 100-125 km/sa hiza ¢ikabilmektedir. Isletme hiz1 18-40
km/sa arasindadir. Hafif rayli sistemde aymi giizergah iistiinde ¢ok farkli isletme
kosullart vardir. Tiinel kisimlart oldugu gibi yaya bolgeleri ve karisik trafikte de
caligmakta,peronlarda algak ve yiiksek platformlar bulunmakta, siiriiciilii oldugu gibi
tam otomatik kontrol sistemleri ile siiriiclisiiz de olabilmektedir. Ara¢ taban yiiksekligi
80-100 cm oldugu i¢in al¢ak platformlarda 3-4 basamak bulunmakta veya al¢ak tabanl
araglarda 20 cm yiikseklikte platformlarla ayni seviyede olabilmektedir. Glizergahin

ylizde 70-90°n1 kismen veya tam korumali olmaktadir. Sehir merkezleri veya ¢ok yogun



alanlarda tiinellerle gecilmektedir. Orta biiylikliikteki kentlerde sehir merkezinde
tramvay gibi yol ortasindan ge¢mekte ve yaya bolgelerinin yasanabilirligine katkida
bulunmaktadir. istasyon aralig1 kent merkezinde 400-800 m iken kent disinda daha fazla
olmaktadir. Mesela Los Angeles’da 1900 m, Dallas’ta 2200 m ve New Jersey’de 2880
m olmaktadir. [Vuchic, 2007 s.297-308]

Eger hafif rayli sistemde tam korumali bir hat varsa, hafif metro veya LRRT (light rail
rapid transit) ad1 verilmektedir. Isletme hizi, hafif rayli sistemden daha fazladir. Mesela
New Jersey’de Riverline hattinda isletme hizi 45-55 km/sa ve Philadelphia’da
Norristown hattinda 57 km/sa’dir. Bu sistemin &rnekleri Gothenburg (Isveg), Frankfurt
(Almanya), Toronto (Kanada), Los Angeles (ABD) dir.[ Vuchic, 2007 5.297-308]

Hafif metro (LRT) gibi yiikksek yolculuk potansiyeli olmayan hatlarda o&zellikle
stirliciisiiz tam otomatik sistemlerle 6nemi artan sistemlerdir. Vancouver’daki SkyTrain,
Londra-Docklands hatti, Kopenhang ve Kuala Lumpur hafif otomatik metrolar1 en iyi

orneklerdir. [Vuchic, 2007 s.297-308]

Sekil 2.3: istanbul Hafif Metro araci

2.1.3 Metro

Tek yonde, saatteki yolcu kapasitesi 60.000 - 70.000 arasinda olan kent i¢i rayl toplu
tasima sistemidir. Genellikle 1435 mm ray agikligmna sahip, 4 aksh elektrikli 10’lu
setlere kadar calistirilabilen tam sinyalli ve tam korumali (A kategorisi) olan

sistemlerdir. Araglar, kataner veya 3.ray hattindan beslenmektedirler. Ortalama hizlari



70-90 km/sa’dir. Metro sistemlerinde, istasyonlarin biiyiikk c¢ogunlugu yeralti
istasyonlarindan olusur. Dolayisiyla altyapt yatinm maliyeti diger kent i¢i rayl
sistemlere gore daha yiiksektir. Yiiksek hiz, kapasite, hizli inme-binme ve siiriicii
hatasina izin vermeyen kontrol sistemleri ile giivenli sistemlerdir. 90 saniyeye diisen
sefer araliklar1 ve bir sette 2000 kisiye varan kapasite ile diger rayli sistemlerden ¢ok

daha ytiiksek performansa sahiptirler.

Tablo 2.2: Otomatik siiriiciisiiz ulasim sistemlerinde 6nemli gelismeler

) Arag Arag | Yolcu Hat
Sehir/hat Yil o o Aciklama
sayist | boyu | kapasitesi | kapasitesi
Dallas-Fort
1974 2 13 80 Diisiik Havaalani hatti
WorthAirtrans
Morgantown 1975 1 5 21 Diistik
Atlanta Airport /
) 1980 3 36 420 Orta Ring hatt1
Westinghouse
Lille/VAL 1983 2 28 172 Diisiik-orta | Diizenli ulagim
Vancouver /
1986 4 51 440 Orta Gezici siiriicii
SkyTrain
Londra /
1988 2 56 254 Orta siiriicii
Docklands LRT
Lyon metro / Otomatik lastik
1993 3 50 450 Orta
D hatt1 tekerlekli metro
Paris metro / Otomatik lastik
1998 6 90 866 Yiiksek
14 hatt1 tekerlekli metro
Singapur / Tam otomatik
2002 6 138 1353 Yiiksek
Northeast hatt1 metro

Tam korumali, yiiksek kapasiteli optimal bir raylt sistem modudur. Hatalara kars1 tam
emniyetli kontrol sistemleri, elektrik ¢ekimi ile maksimum hiza imkan vermektedir.
Yolcu binme-inme kapasitesi LRT’ ye gore 3-5 kat ve otobiise gore 10-20 kat daha

fazladir.



Sekil 2.4 : Metro Sistemi

Son zamanlarda insa edilen metrolarda, ATO (otomatik tren isletme) sistemleri
stiriiclisliz olarak tiim sebekenin merkez kontrol merkezinden isletilmesi miimkiindiir.
En 1yi 6rnekleri Lyon metro D hatt1 (1993), Paris metro 14 hatt1 (1998) ve Singapur
Northeast hattidir (2002). Bundan sonra siiriiciisiiz metrolarin kisa zamanda hizla
yayilacagi beklenmektedir. Siiriiciisiiz metrolarin, isletme maliyeti daha disiik ve
isletme elverisliligi daha yiiksektir. Buna karsin yatirnm maliyeti daha fazla ve sistem

daha komplekstir. (Tablo 2.2)’de otomatik siiriiclisiiz metrolarin gelismeleri verilmistir.

2.1.4 Banliyo Sistemleri

Banliyo hatlari, sehir merkezi ile ¢evresinde olusan yerlesim yerlerini baglayan

demiryolu sistemleridir.

Sekil 2.5: Banliyo Trenleri



Banliyo hatlari, metro isletmesinin yapilamadigi isletme maliyetlerinin fazla oldugu
yerlerde kullanilir. Hava kirliligi, sehir igindeki park problemi, trafik sikisikligir ve
hareketlilik siiresinin diisiiriilmesi i¢in oldukca iyi bir ¢dziimdiir. Istasyon aralari, sehir
icinde ortalama 1 km sehir disinda yerlesim yerlerinin oldugu yerlerdedir. Ulkemizde
Istanbul’da Sirkeci — Halkali, Haydarpasa — Gebze; Ankara’ da Sincan - Kayas arasi;

[zmir’ de Alsancak — Cumaovasi; Halkapinar — Aliaga Banliyd hatlar1 bulunmaktadir.
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3. KENT iCi RAYLI SISTEMLERIN GELISiMi VE TARIHCESI

Kentlerin gelismesi ve biiylimesi ile birlikte insanlar, ulasim etkinligini saglayacak
sistemlere ihtiya¢c duymustur. Rayli sistemler, giiniimiizde kent i¢i toplu tasimanin en

onemli ve etkili 6gelerinden biridir.

Kentsel rayli sistemlerin en eskisi atli tramvaydir. Kentlerin gelismesiyle ve
bliylimesiyle artan ulagim ihtiyaci, teknolojideki gelismelerin de yardimiyla yeni ulasim
sistemlerinin gelismesine yol agmistir. Bu sayede rayli sistemler de hizla gelismistir.
Ancak zamanla lastik tekerlekli araglarin da gelismesiyle, 6zel araclar daha popiiler hale
gelmis ve bu sayede kentlerde toplu tasimaciliga verilen 6nem azalmistir. Bir donem
kentsel rayli sistemlerden vazgegilir gibi olsa da kent niifuslarinin hizla biiytimesi ve
buna bagli olarak 6zel arag¢ sayisinda gergeklesen artis, toplu tasimanin 6neminin tekrar

anlagilmasini saglamistir.

Toplu tagimacilikta rayli sistemler, 6zellikle hafif metro ve metro sistemleri, ekonomi,
konfor, enerji, yolculuk zamani bakimindan sagladiklar1 avantajlarla her gecen giin
artan 6zel ara¢ sayisindan dolay1 verimleri gitgide azalan otobiis ve benzeri sistemlere

tercih edilir hale gelmislerdir.
3.1 TRAMVAYIN GELIiSiMmi

[Ik athh tramvay, New York’ta 1832 yilinda, Harlem ile Manhattan arasinda bir
demiryolu hatti, yolcu tasimak i¢in acilmistir. 1830’lu yillarda New York ve New
Orleans’ da yeni hatlar yapilmistir. 1850’1 yillara kadar bir bosluk yasanmis ve daha
sonra Boston, Baltimore, Chicago, Pittsburgh gibi bir¢ok sehirde yayilmaya baslamistir.
Bunun en biiyiik nedeni: 1852 yilinda oluklu rayimn gelisimi ve yol kaplamasina gomiilii
olmasi sayesinde trafikte engel olusturmamasidir. Avrupa’da ilk defa Paris’te 1853
yilinda ath tramvay hatti acilmistir; ancak 1860’li yillara kadar Avrupa’da tramvay
gelismemistir. Daha sonra Londra(1861), St. Petersburg(1863), Berlin(1865), Viyana
(1865) ve Budapeste (1866) gibi sehirlerde athi tramvay hatlar1 agilmigtir. 1870’li

yillarda ucuz olmasi nedeniyle oOzellikle is¢i kesiminin tercih ettigi tramvaylar,
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Avrupa’da c¢ok hizli gelismistir. Ancak Avrupa’ya gore, Amerika’da ¢ok daha fazla

kabul goérmiis ve 6nemli caddelerin cogunda kullanilmustir. [Vuchic, 2007 ss. 10-14 ]

[k yapilan tramvay hatlarinda araclar, atlar tarafindan ¢ekilmekteydi. Atli tramvaylarin
isletme maliyetleri yliksek oldugu i¢in siirekli yeni careler aranmis, 1873’te buharla
calisan tramvay gelistirilmistir. 1880°de ise Rus miihendis Fyodor Pirotsky tarafindan
elektrikle calisan tramvay gelistirilmis ve Saint Petersburg’da test edilmistir. Ardindan
1881°de, Berlin’de Werner Von Siemens tarafindan yapilan ilk elektrikli tramvay hatti
isletmeye acilmistir. Elektrik iiretimindeki teknik problemler ve elektrigin araglara
aktarimi isi ¢Oziildiigii zaman, ¢ok uygun ve ekonomik olmasi nedeniyle elektrikli
tramvaylar, hizla atli tramvaylarin yerini almistir. New York’ ta ath tramvaylarin
sonuncusu 1914 yilinda isletmeden kaldirilmistir. Elektrik akimini tramvay araglarina
iletmek i¢in elektrik akimi tagiyan iiglincii bir ray diisiliniildii; ancak bu yayalar ac¢isindan
son derece tehlikeliydi. Bu yontem giinlimiizde metro sistemlerinde kullanilmaktadir.
Bu yontem tramvaylara uygulanamayinca, baska bir ¢are olarak hat boyunca 5 metre

yiikseklikte havai besleme hatlar1 yapilmistir. [Vuchic, 2007 ss. 10-14 ]

Tipik elektrikli tramvaylar, 1880’11 yillarda ortaya ¢ikmasi ile 2.Diinya Savasi’na kadar
olan siirecte kisa iki aksli, ahsap govdeli, bir siirlicii ve bir kondiiktér tarafindan
calistirilan araglardi. Bu tip araglar, Avrupa’da 1960’lh yillarin sonlarina kadar ¢ok
yaygin olarak kullanilmaya devam etmistir. [Vuchic, 2007 ss. 15-18 ]

Dort aksli 12-16 m boyundaki araglari, 1890 yillarda Amerika’da kentler arasi ulasimda
kullanilmaya baslanmis; ama kent i¢cinde kullanimi daha yavas olmustur. Bircok ABD
sehrinde 1900 yillarda iki aksli araglar isletilirken, bunu takip eden 30 yilda genelde 4

aksli araglarla yer degistirmistir.

1920 ve 1930’lu yillarin basinda Amerika’da 6zel otomobillerin rekabeti tramvay
isletmecilerine biiyiikk bir darbe vurmustur. Bunun yaninda otomobil kaynakli trafik
sikigikligt durumunda karigik trafikte eski diisiik ivmeli tramvaylar c¢ekiciligini
kaybetmeye baglamistir. Sikisik caddelerdeki isletmeyi iyilestirmek ve hat bakim

maliyetlerinden kaginmak i¢in tramvay isletmecileri otobiis isletmesine yOnelmistir.
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Bircok sehirde toplu tasima i¢in ayr1 bir serit uygulamak yerine karigik trafigi
uygulamak daha ¢ok benimsenmistir. 1930’1u yillarda tramvaylarin otobiis ve troleybiis
isletmesine doniisiimii biliyiik ol¢liide baslamis ve 2.Diinya Savasi’na kadar devam
etmistir. 1940 yillarda toplu tasimaya olan talep artmistir. 1960 yillara kadar
Amerika’da ¢ok az sayida tramvay sistemi kalmugtir. [Vuchic, 2007 ss. 19-25 ]

Sekil 3.1: Nostaljik tramvay

Raydan karayolu transit modlarina geg¢isin nedenleri:

e Gelisen teknoloji, otobiis ve troleybiislerin ekonomik 6zelliginin olmasi,

e Karayolu trafigi igerisinde ayri bir seridinin olmasi,

e Bu sistemlerin, hizli ve yolcu potansiyelinin yliksek olmasi,

e Transit sistemlerin karayoluna ge¢mesi,

e Rayl sistemlerdeki diisiik servis kalitesi,

e Rayl sistemlerdeki yolculuk taleplerinin diismesi.

e Ozel rayh sistem tesebbiislerine gerekli mali destek saglanmadigi igin,
isletmeciler uzun vadeli maliyetleri ve yolculuk etkilerini dikkate almaksizin kisa vadeli

maliyetlere karar vermistir.

Ingiltere’de, Fransa’da ve Amerika’da oldugu gibi transit isletmecileri artan iscilik ve
ekipman maliyetleri ile kars1 karsiya kalmistir. Transit isletmeciler, hat yapim ve bakim
maliyetlerini karsilarken, otobiis isletmecileri i¢in bu maliyetler olmamistir. Bunun

yaninda karayolunu genisletmek amaciyla tramvaya ayrilmig olan seritler de trafige
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dahil edilmistir. Bircok Fransa kentinde modern tramvaylar elde edilememistir; ancak
Ingiltere’de bazi isletmeciler sistemlerini modernize etmeyi ve cift kathi araclarla
maliyetlerini azaltmay1 calismislardir. Ancak devletin finansman desteginin olmamasi
ve karigik trafikte isletmecilik durumunda Amerika’da oldugu gibi tramvay sistemleri

giderek azalmaya baglamistir.

Bununla birlikte Almanya, Avusturya, Isvigre gibi bazi Orta Avrupa iilkelerinde
tramvaylarin belediyeler tarafindan isletilmesi sayesinde gii¢lii finansman ve
organizasyon yapisi ve ayrik serit uygulama imkani, tramvaylarin geligmesini ve

yayginlagmasini saglamistir.

Avrupa’da tramvay teknolojisi ilk basta Amerika’ya gore ¢ok daha yavas gelismesine
ragmen daha sonra kararli teknoloji ve organizasyon projeler sayesinde daha hizl
gelismeye baglamistir. Mevcut tramvay sistemlerinin iyilestirilmesi, ayrik serit
uygulanmasi sayesinde 1960-1970’li yillarda performansi bir metro sistemine yakin

olan hafif rayl sistemler (LRT) ortaya ¢ikmaya baglamistir.

Bir¢ok Alman sehrinin liderliginde baslayan LRT gelisimi 1970’li yillardan itibaren
stirekli yeniliklere, 2-4 aragh trenlere, korumali hat isletmesine, diisiik tabanli araglara
neden olmus ve bu sayede farkli biiylikliikte, diinyadaki bircok sehirde, yiiksek kaliteli
yolculuk cazibesi olan transit sistemler olusmustur. 1900’14 yillardaki diisiik hizli,
glriiltiilii kiigiik tramvay sistemleri, artik genis, sessiz, yiiksek kapasiteli sistemlere
doniismiistiir. Onceden otobiislere kaptirdigi baskin pozisyonu LRT sistemlerinin
gelisimi ile yeniden kazanmaya baslamistir. Tramvay1 terk etmis bir¢ok sehirde ve yeni
gelismekte olan gehirlerde orta kapasiteli yiliksek kaliteli transit modu olmaya

baglamistir.

Ulkemizde kent igi rayli sistemlerin gelisimi, 19. yiizyiln ilk ceyregine kadar
Istanbul’da ulasim, yaya, at ve at arabalar ile gerceklesmistir. Osmanli Devleti, 30
Agustos 1869 ‘da Der saadet Tramvay Sirketi ile yapilan bir mukavelede, Istanbul

icinde insan ve esya nakli i¢in gerekli olan demiryolu insaatlarini ve demiryolu iizerinde
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hayvan c¢ekerli araba isletme hakkini 40 yil siire ile bu firmaya vermistir. 1870 yilinda

Der saadet Tramvay Sirketi’nin yaptig1 ¢alismalarla,

e Temmuz 1872’de Azap kapisi-Galata-Besiktas-Ortakdy,
e Aralik 1872’de Eminonii-Divan yolu-Beyazit-Aksaray,
e 1873 yilinda Aksaray-Samatya-Yedikule,

e 1874 yilinda Aksaray-Topkapi hatlar1 tamamlanarak hizmete girmisti. [Arl,
2009 ss. 4-10]

Sonraki yillarda yeni tramvay hatlarinin yapimi i¢in ¢alismalar yapilmigtir. 1881°de 3

yeni giizergahin yapilmasina karar verilmistir. Bu giizergahlardan;

e Galata-Sisli hatti, 5200 metre uzunlugunda olup 1883 yilinda,
e (Galata-Tatavla hatti, 1885 yilinda isletmeye agilmistir.

e Emindnii-Eyiip hatt1 ise hayata gegirilememistir. [Arl1, 2009 ss. 4-10]

Istanbul’da Subat 1914’te elektrikli tramvay devri baslamistir. 1928 yilinda Uskiidar-
Kisikli hatt1 ile Anadolu yakasinda da tramvay kullanilmaya baglanmistir. 1935 yilinda
tramvaylarla giinde 314 bin yolcu taginirken, 1950 yillinda tramvay hatlarinin toplam
uzunlugu 130 kilometreye ulagmistir. 1956 yilinda troleybiislerin sefere konmaya
baslanmasi ile ilk olarak Tiinel-Magka hatt1 ile Topkapi ve Yedikule tarafindaki
tramvay seferleri Beyazit'a kadar iptal edilmistir. 1961 yilina gelindiginde ise, hizla
artan lastik tekerlekli ulagim vasitalarima yol acabilmek adima Avrupa yakasindaki
tramvay hatlarinin tamami, 1966 yili i¢inde de Kadikdy yakasindaki tiim hatlar
kaldirilmstir. [Arli, 2009, ss. 4-10]

Istanbul’un, diinyanin énemli kentleriyle birlikte basladig1 rayli sitemler yarisini 1966
yilinda terk etmesi ve 1990’1 yillara kadar da rayh sistemler {izerine herhangi bir
calismanmn yapilmamasi, Istanbul’a ¢ok degerli yillar kaybettirmistir. Istanbul
ulasgiminda bugiin icin toplu tasimanin payr pek c¢ok diinya {lilkesinden daha iyi
durumdadir. Istanbul igin asil problem. Toplu tasimada rayli sistem tasimaciligmin

yetersiz olmasidir.
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1990 yilinin sonlarinda Tiinel-Taksim arasinda tarihi tramvay tekrar isletmeye alinmis
olup, Zeytinburnu-Kabatag arasinda hizmet veren tramvay hattinin, 1992 yilinda
Sirkeci-Aksaray-Topkap1 boliimii, Mart 1994 tarihinde Topkapi-Zeytinburnu boliimii ve
Nisan 1996 tarihinde Sirkeci-Eminonii boliimii hizmete ac¢ilmistir. [Arli, 2009 ss. 4-10]

1855°de isletmeye acilan Izmir-Manisa hattinda Cigli’ye kadar, 1866'dan itibaren
isletmeye acilan Alsancak (Punta)-Aydin hatti, Sirinyer-Paradiso, Gaziemir ve
Torbali'ya kadar, Paradiso-Buca hattt ve Gaziemir-Seydikdy hatt1 {izerinde yapilan
banliyd demiryolu tasimaciligi izmir’deki kentsel demiryolu isletmeciliginin ilk
ornekleri olmustur. Nisan 1880'de Kordon'dan gecerek, Alsancak-Konak arasinda
isletilmeye baslayan ath tramvaylar yogun bir ilgi gérmiis, atli arabalarini birakarak bu
yeni ulagim bicimini kullanan Levantenler i¢in bir prestij unsuru olmustur. [Arli, 2009

ss. 4-10]

1883'de tramvay isletme imtiyazi el degistirmis, 1885 yilinda yeni bir imtiyazla kurulan
[zmir-Goztepe Tramvay Sirketi, Konak- Kokaryali (Giizelyal1) arasinda hat ddseyerek
ikinci tramvay hattint hizmete sokmustur. 1914 yilinda elektrikli cekise gegen
tramvaylar, 1954 yilina kadar kentlilere hizmet etmistir. Tramvaylar, elektrikli
troleybiislere ve otobiislere yerlerini birakirken, banliyé demiryolu giderek azalan yolcu

sayist ile giiniimiize kadar gelmistir.

3.2 HAFIF RAYLI SISTEMLERININ GELIiSIMI

Hafif rayli sistemler; 19. yiizyilin sonunda, 20. ylizyilin baslarinda insa edilmeye
baslanmistir. {1k baslangicinda tek arag olarak faaliyet gosterirken, daha sonralar1 2 1i,
3’ 1i ve 4 li dizilerle ¢alistirllmaya baslanmistir. Dizi seklinde ¢alisma, uzun mesafeli
demiryolu hatlar yapilana kadar pek yaygimlagmamistir. Hafif metro sistemleri de
tramvay gibi 1950’li yillarda faaliyetlerine son verilmistir. Modern hafif metro
teknolojisi Alman kokenlidir. II. Diinya Savas’indan sonra Almanlar, rayli sistemlerine
sahip ¢ikmis ve uygun olanlart gelistirerek hafif metroya doniistiirmiislerdir. Hafif rayli
sistemler, Kuzey Amerika’da altin ¢agina Kanada’nin Edmonton ve Alberta kentlerinin

1978 yilinda Alman Siemens-Duewag U2 sistemini uygulamasiyla girmistir, Bu kentleri
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Calgary, San Diego ve California gibi digerleri takip etmistir. ingiltere 1980’lerde hafif

rayl sisteme gegmeye baglamistir. [www. wikipedia.org]

Ulkemizdeki ilk hafif metro hatti, Istanbul’da Aksaray-Havaalani arasinda hizmet
vermektedir. Hat kisim kisim igletmeye acilmus, ilk kisim olan Aksaray-Kartaltepe Mart
1989°da yolcu tasimaya baglamis, Yenibosna -Havaalani arasindaki kismi Aralik
2002°de hizmete girmistir. Istanbul’dan baska 1996°da, Ankara’da ve 2002’de Bursa’da
da hafif metro sistemleri hizmete agilmistir. Bunlarin yani sira planlanmakta ve yapim

asamasinda olan bir¢ok hafif metro hatti mevcuttur.

3.3 METRONUN GELISIiMi

Diinyada ilk kez Londra’da, 1863 yilinda, 6 km uzunlugunda ag¢-kapa yontemi ile insa
edilen Metropolitan metro hatti yapilmistir. Ozel ekipmanla duman emisyonu azaltan
buharli lokomotifle ¢ekim yapilan hatta, hava kalitesi ile ilgili sikayetler olsa da hizlhi
servis sayesinde ¢ok sayida yolcuyu ¢ekmistir. 1870 yilinda, Thames nehrinin altinda
gecen metro hattinda ilk defa tiip tlinel sistemi kullanilmistir. Daha sonra ayni sehirde
1890 yilinda, celik tiiplerle insa edilen 3.raydan beslenen elektrikli lokomotiflerin
kullanildigr bir metro hatt1 yapilmistir. Avrupa kitasinda ilk defa 1896 yilinda,
Budapeste’de acilmistir. Paris’te 1900 yilinda, Berlin’de 1902 yilinda agilmistir.
Berlin’de 1882 yilinda viyadiiklii banliyd (S-bahn) hatt1 acgilmistir. Amerika’da
viyadiiklii metro hatlar1 Avrupa’ya gére daha fazladir. Ik defa 1860’11 yillarin sonunda
New York’ta ¢elik kolonlar iizerinde viyadiiklii metro hatt1 agilmistir. Ilk basta kablolu
cekim yapilan hatta isletme sorunlar1 yasandigi icin buharli ¢ekime gecilmistir. Ancak
buharli ¢ekimin giiriiltiilii ve gilivenilir olmamas1 ve yakinindaki binalarin gilines 151811
engellemesi sikayetlere neden olmustur. 1870 ve 1880’11 yillarda ii¢ viyadiiklii hat daha
insa edilmistir. Artan yolculuk talepleri ve elektrikli cekimde gelismeler dogrultusunda

ilk metro, 1904 yilinda isletmeye acilmistir.

Ulkemizde, Londra’dan sonra ikinci metro olan Karakdy Tiineli, yap-islet modeli ile

yapilarak, 1875 yilinda isletmeye acilmistir. Ik basta buharli ¢ekilen tramvay 1910
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yilinda elektrikle ¢ekime gecmistir. Daha sonra 1989 yilinda Istanbul hafif metro hatt:
ve 1992 yilinda Konya hafif metro hatt1 agilmistir.

1890-1910 yillarinda metro hatlarinin insaati, hizli, yiiksek kapasiteli, glivenilir rayl
sistemlere ¢ok ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Ancak yiliksek yapim maliyeti ve diinya
savaglar1 metro insaatlarini oldukca yavaglatmigtir. 2.Diinya Savasi sonrasinda Amerika,
otoban ve 6zel ulagim i¢in tesisler inga etmeye yogunlasirken, Avrupa’da ve Japonya’da
cok kisith biitceler vardi. Buna ragmen hizli rayl sistemlerin ayrik hatlara sahip olmasi
ve otomobile gore rekabet¢i olmasi sayesinde yatirimlar, tekrar hiz kazanmaya

baglamistir.

Diinyada kentsel ulastirmanin dnemi, Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan otomobilin ve
motorlu tagitlarin sayilarinin hizla artisina bagh olarak 6n plana ¢ikmistir. Otomobil
arzinin artmasi, buna karsilik karayolu aglarinin yetersizligi, kent i¢inde trafik sorunun
dogmasina neden olmustur. Bu sorunun ¢oziimlenmesi amaciyla bir takim ¢alismalar ve
planlamalar yapilmasi geregi ortaya ¢ikmustir. Ozel otomobil kullaniminin hizli artigt
birgok biiylik kentte isletilen rayli sistemlerin atil kalmasina ve hatta kapatilmasina yol
acmistir. Ancak 1950’1 yillarda yapilan ulasim planlamalarinda isletmeden kaldirilan
rayli sistemlerin kurtarilmasina doniik higbir calisma yapilmamis; trafik sorunu trafik
sikigikligina endekslenmis ve buna bagl olarak da 6zel otomobillerin hareketini
kolaylastiracak yeni yollar insa edilmistir. Boylece toplu tasim tiirlerine olan talep daha

da azalmis ve 6zel otomobil kullanimi da hizla artmistir.

Kent ulagimimin gelisimindeki kilometre taslart (Tablo3.1)’de sunulmustur. Modern
ulagim sistemleri olmaksizin biiylik kentlerin olusamayacagi goriilmektedir. Gegmiste
kent ulagiminin yeterince saglanamamasinin baslica nedeni, teknolojik olmustur. Uzun
siiren arastirmalar ve teknolojik gelismeler sonucunda bile hala daha bir¢ok kentte ciddi
ulagim problemleri yasanmaktadir. Giiniimiizdeki sorun ise, kronik cadde/karayolu
sikisiklig, yetersiz ulasim kalitesi, baz1 gruplar i¢in yetersiz ulagim altyapisi, finansman
sorunlar1  (bazen en ciddi sorun olan) ulasimin kent ve c¢evre lizerindeki olumsuz

etkileridir.
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Tablo 3.1: Kent ici rayh sistemlerinin gelisiminde 6nemli kilometre taslari

Japonya, Singapur

Yil Yer Olay
1765 Ingiltere Buharli Motorun Icadi (Watt)
Stockton-Darlington )
1825 . Ik Demiryolu Hatt1
Ingiltere
1832 New York Ilk atla gekilen tramvay
1863 Londra [k metro
1881 Berlin I1k elektrikli tramvay (Siemens)
1901 Wuppertal, Almanya Ik basarili monoray
Ik kapsamli park at-bin uygulamasi
1955 Cleveland p . P v
(metro i¢in)
1956 Paris [1k lastik tekerlekli metro
1962 New York Ik tam otomatik metro
1972 BART, San Francisco [1k bilgisayar kontrollii metro
1990 Bremen Ik %100 diisiik tabanli LRT araci
1993-
Lyon, Paris, Singapur Tam otomatik metro
2002
Bati Avrupa, ABD, .
1990- ITS teknolojinin yaygin kullanimi

Kaynak: Arli, 2009, s.7

Sehirlerin 6niindeki kompleks problem, farkli ulasim modlar1 arasindaki rollerin uygun
dagilimimi saglamaktir. Temelde 6zel otomobil ve toplu tasima arasindaki rol
dagilimimin sehir biiyiikliigiine, topografyaya, yasam standardina ve aligkanliklara baglh
olarak nasil yapilacagina karar vermektir. Bu karar ¢ogu kez iyi anlagilamamakta veya
yeterli diizeyde tlizerinde durulmamaktadir. Bir¢ok sehirde 6zel otomobil diizenlemesi
yetersiz olmasi nedeniyle, daha fazla olan hareketlilik potansiyeli trafik sikigiklig
nedeniyle smirlanmakta ve yayalarm ulasimi giivensiz veya sinirli kalmaktadir. Ozel ve

toplu tasima arasindaki denge bolgesel diizenleme ve ekonomik Onlemlerden ziyade

caddelerin trafik sikigikligi ile belirlenmektedir.
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Ulasim servislerinin entegrasyonu ve diizenlemeleri ile birlikte 6nemli gelismeler
saglanmistir. Cogu biiylik kentte ilk basta bagimsiz olan ulasim servisleri bolgesel
otoritelerle arasindaki entegrasyon egilimi, ulasimi paralanma, trafik diizenlemeleri ile
diizenleyen kurumlarin kurulmasini saglamis ve sehirlerin yasanabilirligi artmistir.
Bugiin tiim ulagim operatorleri arasinda tam entegrasyonu saglamis ve cadde trafigi,
yaya, transit ulasim arasindaki iliskiyi iyilestirmistir. Miinih, Paris, Toronto gibi
sehirlerde en iyi ulagim hizmetleri verilmektedir. Diinyada metrolar 1860 yilinda
basladig1 gelisimine 2010 yilinda 180 adet metro bulunmaktadir.1970 yilindan sonra

metro insaatlarinda artig siireci yaganmustir. (Sekil 3.2)

200 200
1aq JHumber of metre switems weorldwide 4 150
160 — 160
140 —" |4
120 - - 120
100 - 10
&0 - - 50
60 - -0
40 — - 40
20 — — N - 20

-q L] L) L] L] L] L] L] L L L L] L L L D‘
T ST 1SE0 &R 1800 180 1EDT 1 ER0 1840 1850 1EET 18TD 1880 1880 ZO00 2010

Sekil 3.2: Diinya Metrolarinin Gelisimi [www metrobits.org, erisim ocak 2011]
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4. USTYAPININ KISIMLARI

Bir demiryolunu altyap ve istyap1 olmak tizere iki boliimden olusur. (Sekil 4.1)

Baglarti

1 L

Ray

Sekil 4.1: Demiryolunun kisimlari

4.1. DEMIRYOLU ALTYAPISI

Bir ulagim yolunda, iizerinde tasitlarin hareket edecegi yuvarlanma yiizeyine destek
olan platformun ve tesviye ylizeyinin altinda kalan yapiya “altyap1” denir. Boy kesitte
arazinin yiikseltisini gosteren siyah ¢izgiyi, yol platformunun yiikseltisini gdsteren
kirmiz1 ¢izgi diizeyine getirmek ve bu konumda korumak i¢in olusturulan yapilara

altyap1 denir. Bu igslemi gergeklestirmek icin yapilan islere de altyapr isleri denir.

Altyap1, yolun esas tasiyicit kismidir. Hizmet kalitesi ve 6mrii agisindan {ist yap1 kadar
onem arz etmesine ragmen alt yapiya bakim yapma imkani ¢ok daha azdir. Bir
demiryolu yapisinda altyapinin kalitesi biitiin sistemleri etkilemektedir. Ust yapida
belirlenen iki hat arasindaki mesafe, altyapimin teskiline, altyapiyr olusturan sanat
yapilarma (tlineller, gabariler ve kopriiler vs ), yolun geometrisinin belirlenmesine ve

yolun maliyetine direkt etki eder.
Altyapida meydana gelen en biiyiik problemler oturma ve kabarma olayidir. Oturma ve
kabarma olaylari, altyap: tiirlerinin istenilen siire boyunca ihtiya¢ duyuldugu sekilde

gorevlerini yerine getirmesini engellemektedir. [Ekin, 2007, ss. 3-7 ]
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Tablo 4.1: Altyapi isleri ve altyapa tiirleri

ALTYAPI iSI ALTYAPI TURU
Arazi diizeyini, zemini kazip uzaklastirarak
Yarma

diisirme.
Arazi dilizeyini, lizerine zemin doldurma ve

. Dolgu
sikistirma ile yiikseltme.
Dolgu ve yarma sevlerinin korunmas. Cimlendirme, agacglandirma,

ankraj, kaplama, vb.

Dolguda sev eteginin, yarmada sev kretinin | Blokaj, pere, istinat duvari vb.

korunmasi.

Yiizeysel ve yeralt1 sularinin uzaklastirilmasi. | Drenaj tesisleri

Yolun durgun sular ve akarsular {izerinden
. : Kopri
gecilmesi.

Kiiciik akarsularin dolgu altindan gegirilmesi | Biizler ve Menfezler

Dogal zeminin delinerek, i¢inden yol

gecirilmesi. Tinel
Yolun vadilerin {izerinden gegirilmesi. Viyadiik
Yol yiizeyinin kardan korunmasi. Parane;j
Altyap1 tesislerinin stirekli

Dogal zeminin iyilestirilmesi CFG yontemi,
denetimi, bakimi, onarimi ve
baglayici katki malzemeleri, asfalt beton.
korunmasi.

Kaynak: Erel 2008, http://www.e-kutuphane.imo.org.tr/pdf/3114.pdf

Bir altyapiy1, sanat yapilari, yarma ve dolgulardan (toprak isleri) olusturulmakta olup,
ulagtirma yapisinin  hizmet 6mrii boyunca siirekli olarak denetlenmesi, bakimin
yapilmasi1 ve dis etkenlerden korunmasi gerekmektedir. Altyapt yolun esas tastyici
kismu olup, istyap: tarafindan iletilen yiikleri herhangi bir kalict sekilde degistirmeye
ugramadan giivenlikle karsilayarak, genis bir ylizey boyunca dogal zemine iletmelidir.
Altyap1, bir ulastirma yapisinin konumunu olusturur ve yolu dis etkilerden korur.

Genelde iist yapinin altinda kaldig1 i¢in kontrol ve denetimi pek yapilmaz, ihmal edilir.
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Oysa bir yolun hizmet diizeyi ve kalitesi en az {istyap1 kadar altyapinin da kalitesine ve

korunma kosullarina baglidir.

Yol altyapisinin iist kismi, 6zel olusturulmus bir altyap: tabakasi olup, enine egime
sahiptir. Bu tabakanin islevi, degisik demiryollarinda farkli olarak tanimlanabilmektedir

(6rnegin; iyilestirilmis ya da disaridan getirilmis iyi kaliteli zemin tabakalar1).

Bir alt yapimin bulundugu bolgede yer alt1 su seviyesi yukarida ise, alt yapiy1 olumsuz
yonde etkileyecektir. Bu durum, yer alt1 su seviyesinin yol kenar1 hendekleri ve derin
drenaj sistemleri ile yolun altinda belirli bir diizeye kadar indirilerek iyilestirilmelidir.
Ayrica yol yiizeyi ev ¢evresine diisen ve altyapiya girmesi s6z konusu olan yagis sulari,

hizl bir sekilde uzaklastirilmalidir.

4.1.1 Demiryolu Altyapisinin Simiflandirilmasi

UIC smiflandirmasina gore, altyapinin mekanik davranisi mikroskobik olarak asagidaki

gibi tanimlanabilir:

e Diisiik oturmalar ve tren yiiklerini ¢ok 1iyi tasimasi. Bu altyapt S; olarak
isimlendirilir.

e Genelde orta miktarda oturma davranist ve tren yiiklerini tagimasi. Bu altyap1 S,
olarak isimlendirilir.

e Biiyiik miktarda oturmalar ve biraz yeterli yiik tasimasi. Bu altyapt S; olarak
isimlendirilir.

e Agsin oturmalar ve zayif yiikk tasimasi. Bu kalitedeki altyapiya S, olarak
isimlendirilir.

e Yukaridaki tanimlamalarin disinda altyapinin yeterli dayamima sahip kaya

altyapisina da R olarak eklenmelidir.
Yukaridaki siniflandirma kriterleri, zeminin jeoteknik karakteristikleri ve hidrojeolojik

sartlaridir. Bundan dolay1, UIC standartlarina gére uygulanabilir altyap: siniflandirmasi

(Tablo 4.2)’ de verilmistir. Bu simiflandirmada kullanilan referans parametreleri ince
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agrega ylizdesi, plastisite indeksi PI ve Los Angeles ve Deval katsayilaridir. [Profillidis,
1995, ss. 150-160]

Tablo 4.2: Jeoteknik ortalamal karakteristikleri ve hidrojeolojik sartlara bagh
olarak altyapi kalitesinin siniflandirilmasi.

Hidrojeolejik Demiryolu altyap:
Zeminin jeoteknik siniflandirmasi durumu Kalitesi
Diisiik gegirgenli kaya - R
Orta gecirgenli kaya (kuru Deval >9, Los - S3
Angeles < 30) ince tanecikli zemin< 5%
Yiiksek gegirgenli kaya (6< kuru Iyi S3
Deval<9, Los Angeles<33)Diizgiin dagil Kotii N
ince malzemeli kum<5%
Ince tanecikli toprak 5- 15%
Silt PI>7 Iyi S,
Siltli kum PI>7 Koti Si
Ince tanecikli toprak 15- 40%
Kirma tag Deval <6 ve Los Angeles>33
Silt, kismi plastikince tanecikli toprak - S
>40%
Organik toprak - So

Kaynak: [Profillidis, 1995, ss.150-160]

Kategori S, zemini, demiryolu hattinin désenmesi i¢in uygun degildir. Ciinkii fazla
miktarda ¢oker ve homojen degildir, karakteristikleri zaman icinde degisebilir. Sonug
olarak, balastin zeminin i¢ine batmasina neden olur. Yeni bir hattin yerlestirilmesinde
miimkiin oldukg¢a organik topraktan kaginilir veya poz caligmasinda daha uygun
malzeme ile degistirilir. Bunu belirlemek miimkiin olmadig1 ve hattin organik zemin

bolgelerinden gegtigi durumlarda 6zellikle yiiksek dolgularda oturma riski dikkatli bir
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sekilde takip edilmelidir. Balast ve balast alti kalinliginin artirilmasi ve jeotekstil

kullanimu ile beraber zemin iyilestirmesi ¢oziimleri uygulanmalidir.

4.1.2 Altyapimin Mekanik Karakteristikleri

Zeminin gorevi ara tabakalar ( balast ve balast alt1) tarafindan yeteri kadar azaltilan tren
yiiklerini tagimaktir. Yiikleri uygun bir sekilde tagimasi ig¢in zeminin bazi mekanik

ozelliklere sahip olmasi gerekir.

O.R.E tarafindan yapilan bir seri test sonunda U.I.C’e gore, zemin siniflarinin her biri
icin elastisite modiilii araliklar1 belirlenmistir.(Sekil 4.2) Kayalik zeminler i¢in elastisite
modili kaya malzemesinin dogasima bagli olarak degisir. R altyapr i¢in elastisite

modiilii 310* kg/cm? dolayimdadur.

Altyapinin siiflandirmasinda elastisite modiiliiniin yaninda tasima kapasitelerinin de
belirlenmesi gerekir. (Sekil 4.2) farkli altyapt zemin siniflarina karsilik gelen CBR

degerleri goriilmektedir.

S
l S |
! 1 Sz , <
| = Si
L] ¥ T I T T YlT T T T T T rl!llll‘llll l[lTl!r!I1IHI|lI|| ‘I T T T T E
7 8 9 I - T T T7TT
10 20 30 L0 =( 100 MP
10,00¢ 5000 100000 KNC/I -
T T T T T T T T CBR
& 8 I 15 20 30 40 o/,

Sekil 4.2: Farkh zemin siniflarina karsihik gelen CBR indeksleri [Profillidis 1995
S.140]

4.2 BALASTLI DEMIRYOLU UST YAPISI

Demiryolu tagitlarinin yuvarlanma ylizeyi olarak kullandiklari, tekerden gelen yiikleri
altyapiya ileten, yol en kesitinin her iki tarafinda paralel olarak uzanan raylardan olusan
ve bu raylar1 belirli araliklarla yol alt yapisinin {izerinde bulunan yataklara baglayan, alt

yapinin iizerinde bulunan yol tabakasidir.
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Ust yapinin gorevleri:
e Diizgiin ve piiriizsiiz yuvarlanma yiizeyine sahip olmali.
e Aractan gelen yiikleri giivenli bir sekilde altyapiya iletmeli.

e Esnek olmali.

e Kullanilan malzemeler kaynak ve zaman kaybetmeden eski haline getirilebilmeli.

e Uzun 6mirli olmali.

e Dogal ve cevre etkilerini kolaylikla altyapiya iletebilmeli.

Diinyada kullanilan demiryollarinin {styapisi, genellikle balast tabakasi iizerine

dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslere mesnetlenmis ray dizilerinden

meydana gelmektedir. Balasth iistyapi elemanlar1 balast tabakasi, subbalast tabakasi,

traversler, celik ray ve baglanti elemanlarindan olusur. (Sekil 4.3)

RAY BAGLANTI
ELEMANI

TRAVERS

SUB BALAST el BALAST
AR AR A AR ]
| RS
’ fﬁf A = SN AN/ 7RN A 7 SR CANN NN AN NN NS G /AN SN T

ALTYAPI

Sekil 4.3: Balasth iistyap: [Ozalp , 2007 s.10]

Yapim, bakim, onarim kolayliklar1 ve diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle balasth

listyapr sistemlerinin gelecekte de uzun bir siire kullanilacagi asikardir. Fakat rijit

listyapinin maliyeti daha fazla olmasma ve kalifiye iscilik gerektirmesine karsin,

kullanilabilirlik stiresi balastli {istyapidan daha fazla, bakimi i¢in harcanan zaman ve

maliyet ise daha azdir. Bu durum, giinlimiiziin gittik¢e artan trafik yogunlugunda bakim

ve yenileme islemlerinin yapilabilmesi i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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Klasik demiryolu iist yapisi:

Ray
Travers
Baglanti eleman1

Balast (betona tespitli hatlarda travers ve balast yerine betonarme plak

bulunmaktadir.)

4.2.1 Ray

Demiryolu vasitalar ile direk temasta bulunan tekerleklere yuvarlanma yiizeyi saglayan,

asinmaya dayanikli ve yliksek mukavemetli ¢elikten 6zel profilden imal edilmis iistyap1

elemanina ray denilmektedir.

Ray baslica ii¢ boliimden olugmaktadir:

Mantar; tekerin lizerinde yuvarlandigi kismidir. Ray mantarina uygun ray — teker

temast i¢in belirli agilar verilmistir.

Taban; raylarin traverslere veya baglanti elemanlarina bastigi rayin tasiyict kismidir.

Govde: mantar1 tabana baglayan kismudir. (Sekil 4.4)

Mantar

Sekil 4.4: Demiryolu Rayinin Boliimleri
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Ray profillerinin 6zellikleri:

e Uzerinde hareket eden yiizey yeterince genis olmali, tekerlek ve ray arasindaki
temastan kaynaklanan ylizey basincini minimize edecek sekilde imal edilmelidir.

e Uzun bir hizmet siiresi i¢in, bas yiiksekligi yeteri kadar asinmaya izin vermelidir.

e Ray govdesi, tasima kapasitesi ve esneme mukavemeti agisindan yeterli kalinliga
sahip olmalidir.

e Taban, yiiksek stabilite saglamak ve traverslere minimum yiizey basincini iletmek
icin yeterli kalinliga sahip olmalidir.

e Rayin kesit modiilii, yatay ve dikey olarak beklenen yiiklere uygun olmalidir.

e Faydali gerilme akisina ulasmak i¢in gecis alanlar1 yeterli yarigapa sahip olmalidir.

o Yiikseklik ve ayak yeterli egilme direncine sahip olabilecek sekilde segilecektir.

e Statik sebeplerden dolay1 agirlik merkezi yaklasik ray yiiksekliginin yaris1 kadar

olmalidir.

Baslica ray tipleri:

e Oluklu raylar

e (GOmiilii dizayn ray1

e Vinyol raylar (tek mantarli)

e Cift mantarl raylar

4.2.1.1 Oluklu raylar

Oluklu raylar daha ¢cok hemzemin olarak insa edilen tramvay hatlarinda kullanilmaktadir.
Oluklu raymn oluk kismi zemine gdmiilii olan demiryolunda mantar ile dis zemin arasinda
bosluk olusturarak, tekerin zeminden ve ¢evresel sartlardan etkilenmeden mantar {izerinde
yuvarlanmasin1 saglar. Demiryolu ve karayolunun kesistigi yerlerde de oluklu raylar
kullanilir. BoStrab standardina gore, minimum oluk derinligi 13 mm olmalidir. Eger
buden ucu daire yarigapt 3 mm’ den biiyiikse, fazla olan miktar kadar oluk derinligi
artirtlmalidir. Oluk genisligi maksimum aliymanda 45 mm ve kurplarda 60 mm

olmalidir.
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Sekil 4.5: Oluklu Ray

4.2.1.2 Gomiilii dizayn rayr:

Bu ray tipinde gomiilii tramvay yollarinda kullanilan ray tipidir.(Sekil 4.6) da goriildiigi
gibi bu ray tipinde ray betona gomiilii oldugu i¢in ray tabani ve gdvdesi yoktur. Bu ray
tipi yeni kullanilmaya baslanmistir. Yiik tabandan ¢ok direk mantardan zemine iletilir.

[http://www.bathtram.org/tfb/tLR55.htm erisim Ocak 2011 ]

Sekil 4.6: Gomiilii Dizayn Ray

4.2.1.3 Vinyol raylar (tek mantarh)

Bu tip raylar, ilk defa 1832 yilinda, Amerikali Stevens tarafindan yapilmis; ancak
yapanin degil, genis anlamda kullanimini1 saglayan Ingiliz mithendis Vinyol’un ismi

verilmistir. Ulkemizde ve diinyada kullamilan ray tipidir.
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Sekil 4.7: Vinyol Ray

(Sekil 4.7) Kesit 6zellikleri: agirlik/birim uzunluk ve atalet momenti I’dir. Agirlik (m)
artirilarak, atalet momentinde daha fazla artis saglanir, agirlik artisindan dolayr I/m
orani artar. Bu da rayin yiiksekliginin artmasina sebep olur. Ilk profiller 25 kg/m’den
daha kiiciik agirliklarda idi. Sonralart dingil yiikleri ve hizlarin artmasi ile beraber

bakim masraflarini azaltacak sekilde rayimn birim agirlig1 40, 50, 60 ve hatta 70 kg/m’ ye

kadar cikti.
Tablo 4.3: Raylarin mekanik ozellikleri
Birim Mukavemet Egilme
Kesit Atalet Kesme
uzunluk momenti rijitligi o
Ray tipi | Alan1 ‘ momenti ¢ faktori
,. | kiitlesi W (cm3) ¢ 4 | EI(x10
A(mm?) [(x107m") 5 Y
m (kg/m) Nm”®)
S49 6297 49.43 248 1819 3,82 1,33
S54 6948 54.54 276 2073 4,35 1,29
UIC54 | 6934 54.43 313 2127 4,93 1,14
UIC60 | 7687 60.34 377 3055 6,42 0,97
BS113A | 7183 56.39 278 2349 4,90 1,18

Normal hatlarda ray kesitleri Uluslararasi Demiryollart Birligi (UIC) tarafindan
belirlenirdi. Baslica tipleri UIC 50 (agirlik. 50.18 kg/m), UIC 54 (agirlik: 54.43 kg/m),
UIC 60 (agirlik: 60.34 kg/m), UIC 71 (agirlik: 71.19 kg/m) dir ve demiryollarinin
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genelde kullandig1r ray tipleri Tablo 14’de ve mekanik oOzellikleri Tablo 15°de
verilmistir. Ama 2001 yilinda UIC 860 yerine EN 13674 ray siniflandirma standardi

yiiriirliige girmistir. [Arli, Oztiirk, 2009. ss.30-39]

Tablo 4.4: En cok kullanilan ray tipleri

Demiryolu Ray Ray egimi Ekartman
Network Rail BSI13A 1:20 1432 07
DB AG UIC60 1:40 1435707
FS UIC60 1:20 1435
NS UIC54, NP46 1:20 1:40 14351
NSB UIC54, S49 1:20 143577
OBB Ieel VISR o 14357

S49
SBB UIC60 1:40 14357
SJ SJ43, SI50 1:30 143577
TCDD S49, UIC60 1:20 143577
SNCF UIC60 1:20 14357

Kaynak: [Oztiirk,Arl1, 2009 s. 40]

4.2.1.4 Cift mantarh raylar

Bu tiir raylarin altinda ve iistiinde mantar bulunmaktadir. (Sekil 4.8). Bu sebeple
simetrik sekil gosterirler. Bu rayin iiretilme sebebi, mantar agindiktan sonra rayin taban
kismi gevrilerek yuvarlanma yiizeyi olarak kullanilmasidir. Fakat zamanla goriilmiistiir
ki, list mantarla beraber alt mantarin da siirtlinmeler ve korozyondan dolay1 asinmalar
olusmus ve alt mantarin kullanilmas1 imkansiz hale gelmistir. En son olarak Ingilizler
kullanmustir. Ingilizler de 1938 yilinda bu ray: kullanmaktan vazgegmislerdir. Simdi

Fransa’nin bazi bolgelerinde ikinci dereceden hatlarda kullanilmaktadir.
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e2mm |

152 mm

Sekil 4.8 : Cift mantarh ray

4.2.1.5 Raylarin isaretlenmesi ve tasinmasi

Raylar ilk ftretildigi yillarda 12 m olarak {iretilmistir; ancak iki dingilli araglarin
dingilleri arasinda da 12 m’ ye yakin aralik bulundugu i¢in contalara 6n ve arka
dingillerin ¢arpmalar1 ayn1 zamanda meydana geldiginden bu sakincali bulundu.
Giliniimilizde raylar kaynaklanmak suretiyle “uzun kaynakl raylar” elde edilmekte ve
kullanilmaktadir. En ¢ok iiretilen ray boylar1 18, 24, 30, 36 m uzunluktadir. 120 m
boyunda ray iiretilmekle birlikte genelde 60 m boyundaki raylar kullanilmaktadir.

Biiylik ray uzunluklarinin sagladigi avantajlar sunlardir: Diisiik maliyet, tasima
sirasinda ulagim aracina fazla sayida ray yiiklenebilmesi, yiikkleme ve bosaltma
stirelerinin daha kisa olmasi, noétrlestirme, gerilme ve kaynak islemlerinde yliksek

verimlilik, arazide daha hizl1 bir caligma siirecinin olmasi, daha yiiksek iiriin kalitesidir.

1 2 3 4 5
Uretici Firma Celigin Ozelligi Uretim Y1l Ray agirhigi Ray profili

Sekil 4.9 : Ray etiketleme sistemi
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Raylarin 06zeliklerinin belirlenmesi i¢in haddelenme esnasinda ray iizerine isaretler
vurulmaktadir. EN 13674-1 normu etiketlemenin sartlarini belirlemektedir. (Sekil 4.9) a
gore bazi ray tiplerindeki degerler (Tablo 4.5) de gosterilmektedir.

Tablo 4.5: Ray etiketleme sistemi

Cekme
Dayanim Celik smuf | Sertlik
Bayrak Dayanimi [N / Yorum
(Eski) (Yeni) (HB)
mm 2]
Karbon-manganez
olmadan 700 680 R 200 200-240
¢elik (C-Mn)
Karbon-manganez
800 780 R 220 220-260
— celik (C-Mn)
Karbon-manganez
— 900 A 880 R 260 260-399
¢elik (C-Mn)
Karbon-manganez
— 900 B 880 R 260 Mn 260-300
celik (C-Mn)
_ Alasimli Celik (%
—_— 1100 1080 R 320 Cr 320-360
1 Cr)
Karbon-manganez
900 A | 1175 mantar )
— e R 350 HT 350-390 | ¢elik (C-Mn), 1s1l
(HH) 880 + taban ) )
isleme tabi
— Diisiik alagimli
—_— XXX 1175 R350LHT | 350-390
- celik, 1s1l islemli

Kaynak: EN 13674-1,2003 s.9

4.2.2 Travers

Raylarin iizerine kondugu, balastin i¢inde yataklanarak tekerden gelen yiikleri yayarak
altyapiya ileten, ray agikligini sabitleyerek aracin giivenle ilerlemesini saglayan ray ile
balast arasinda kalan iistyapt elemanidir. Bir demiryolunda traverslerin baslica

gorevleri:

e Raydan traverslere uygun yiik iletimini ve dagilimini saglamak,

e  Ekartmam korumak,
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e Raylarin traverslere 1/20 veya 1/40 egimle montesini saglayarak, araglarin
tekerlerinin bandajlart koniktir ve belli bir egimi vardir bandajlarin ray iizerine
oturabilmesi i¢in bu egim raya da verilir. Traverslere veya travers lizerine oturan
seletlere bu egim verilerek saglanir,

e Yatay ve diisey yonlerde yeterli mekanik dayanima sahip olmak.

Demiryolunda kullanilan traversler aginma dayanimi yiiksek olmalidir. Dinamik yiiklere
kars1 elastik olmalidir. Kirllma ve ezilme dayanimi yiiksek olmalidir. Rayla tizerine
kolaylikla tespit edilmelidir. Cevresel sartlardan etkilenmez, iist yap1 icerisinde stabil
olmalidir, bakim esnasinda fazla isgiicii gerektirmeyecek kadar hafif olmalidir,

ekonomik olmalidir, elektrik yalitimini saglamalidir. Baglica travers tiirleri:

4.2.2.1 Ahsap traversler

Gilintimiize kadar en ¢ok kullanilan travers tiirlidiir. Ahsap traversler genellikle tropik
agaclar, mese ve kayin agacindan yapilmaktadir. Bir ahsap traverste hicbir budak,
diigim ve enine egrilik olmamalidir. Ahsap traversler, dig ortamlardan daha az
etkilenmeleri i¢in kreozot igerisinde emprenye islemine tabi tutulurlar. Ortalama

Omiirleri 20- 25 yildir(Sekil 4.10).

Ahsap traverslerin avantajlari: Hafif, yalitkan, kolay islenebilir, elastik ve hizli bir
sekilde degistirilebilir olmalaridir. Derz avantajlar1 ise, fiyati yiiksektir, yiik altinda

betona gore daha erken bozulur, cevresel sartlardan ¢ok ¢abuk etkilenir.

Sekil 4.10 : Ahsap travers
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4.2.2.2 Demir traversler

Demiryollarinin ilk yillarinda ¢ok hizli bir gelisim gosterdigi i¢in ahsap yerine ¢elik
traversler kullanilmistir. Celik traversler genellikle yumusak ¢elikten yapilmislardir. Bu
traversler hafif olmalari, bakim giigliikleri, elektrik izolasyon sorunlari ve giiriiltii nedeniyle
giiniimiizde kullanilmamaktadir. Celik traversler ¢abuk paslanirlar. Rutubetli iklimlerde
oksitlenerek ciirtidiiklerinden dmiirleri ¢ok azdir. Ancak iklimi rutubetli olmayan, balasti iyi

ve trafigi az olan yollarda 50 y1l dayanmaktadir. (Sekil 4.11)

| 180 mm
L ie——
* ;

I
1

242 mm

S = 34.8.10Pmm’
[ —405 50 10%mmd

Sekil 4.11: Demir travers

4.2.2.3 Betonarme traversler

[k kullanilan malzeme ahsaptir. Ahsaplarin pahali ve dis etkenlere karsi zayif olmasi
nedeniyle celik traversler kullanilmaya baglamis ve uzun siire kullanilmistir. Beton
teknolojisinin ilerlemesi ile 1950 yilindan sonra beton traversler kullanilmaya

baslamistir. Giinlimiizde artik makaslarda da beton traversler kullanilmaktadir.

Beton traversler ¢evresel sartlara karst daha direngli, uzun Omiirld, plastik diibeller
kullanilarak daha kolay tamir edilebilir, daha iyi yol giivenligi, daha iyi yataklanma,
diisiik fiyatlh ve uzun Omiirli olmalar1 en biiylik avantajlaridir. Dezavantajlan ise,
catladiklarinda tamir edilemezler, ilk yapim maliyetleri yiiksektir, bakim esnasinda

degistirme maliyetleri yliksektir.
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Beton traversler, ikiz bloklu donatili beton traversler ve Monoblok 6n veya art germeli

beton traversler olmak tlizere iki kategoriye ayrilmistir: (Sekil 4.12) :

- i 190 190

= :
840mm | 735 mm % 840mm

445 395 : !
1525 mm
2,415 mm

-
"_‘
1
1
T
T
a4
X

Sekil 4.12: Beton travers cesitleri

4.2.3 Baglant1i Elemam

Raylar traversler gelik seletlere veya birbirine baglayan demiryolu malzemesine denir.
Bir demiryolunda baglanti elemanlar1 ray agikligini ve ray egimini korur. Raydan gelen
yiikleri traverslere iletir. Aragtan raya gelen titresimleri azaltir. Montaj1 kolay olmalidir.
Bakim esnasinda kolaylikla sokiiliip, degistirilir. Yalitkanlik ozelligi vardir. Yeterli
derecede esnek olmalidir. Asinma karst direngli olmali ve igsel gerilmelere miisaade
etmemelidir. Fiyati uygun olmali, korozyona karsi dayanikli olmali, dig etkilerden

kolaylikla etkilenmemelidir. Baglant1 elemanlar1 {i¢ grupta toplanir:

o Rijit baglant1 elemanlar1
o Elastik baglanti1 elemanlar1
. Cebireler (Raylar birbirine baglayan baglanti elemanlari)

4.2.3.1 Rijit baglanti elemanlar1

Sadece ahsap ve demir traverslerde kullanilir. Rijit baglantilar traverse bulon veya ¢ivi
ile baglanir. Tren gecislerinde ray traverse basar ve yaylanmanin bir kismi plastiktir,
(yani yiik gectikten sonra deformasyon olusur) bundan dolay1 rayla ¢ivi basi arasinda
bir bosluk olusur. Siirekli olan ara¢ gecislerinde bu bosluk artar ve baglantinin

lagckalagsmasina neden olur. Bu durum giivenligi etkiler ve dreymana neden olabilir.
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Plastik deformasyonun yaninda yiiksek frekansli vibrasyonlar boslugun genislemesine
ve baglantinin gevsemesine neden olur. Rijit baglantilar seletle veya seletsiz olarak
traverse baglanir, seletli olmasi tercih edilir. Seletsiz baglantida raylar traverslere
krampon ¢ivisi veya tirfonlarla dogrudan baglanir. Seletli baglantida ray ve travers
arasina dokiim demirden imal edilen seletler konur ve raylar selet ve traverslere

krampon ¢ivileri veya tirfonla traverse baglanir. ( Sekil 4.13)

g s

L1 160:180mm |}
I % o

Sekil 4.13: Rijit baglanti elaman.

4.2.3.2 Elastik baglanti elemanlari

Beton traverslerde elastik baglantilarin kullanilmasi gerekir. Ayrica ahsap ve demir

traverslerde kullanilabilir. Tki farkli tip elastik baglant: vardr:

Civatali tip: Bu baglantilarin avantaji bakimlart ve degistirilmeleri kolaydir, germe
giicleri de yiiksektir. Fakat diizgiin bir montaj cevre sartlarina baghdir. Bu tip
baglantilar RN, Nabla, Vossloh, ve digerleridir.

Sekil 4.14: Civata tipli elastik baglanti
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Bu baglantilarin ortak elemanlar1 sunlardir (Sekil 4.14) :Somunlu bir eleman (a) yay
elemanlara bir kuvvet uygular ve bu eleman traversten ¢ikarilabilir. Celik yay elemani
(b) cubuk veya plaka seklinde olabilir, ray ve travers arasinda vibrasyonlar1 ve darbeleri
absorbe eden bir elastik ped (c ), ray ile travers arasinda elastik bir tabaka saglar ve

elektrik yalitim saglar. izole elemani (d) raydan bir metal araciligiyla traverse elektrik

akiminin ulasmasini onler.

YOSSLOH

Sekil 4.15: Civata tipli elastik baglant1 ¢esitleri

Yay tipi elastik baglantilar ( Sekil: 4.16) ise, civatali tipe gore daha az yaygindirlar,
montaj sartlarindan daha az etkilenirler ve kusurlar1 gézle kolaylikla fark edilebilir. Bu
tip baglantilar, Pandrol, Lineloc, Hambo vb.’dir (Sekil 4.17). Bu baglantilarin (daha

sonra bir bakim gerektirmez) ortak elemanlar1 sunlardir:

Sekil 4.16: Yay tipli elastik baglanti

Bu baglantilarda traverse yapilan ankraj elemanlar1 (a), traversle birlikte de iiretilebilir,
celik yay eleman (b), ray tabanina germe giicii uygular, ray ve travers arasinda

vibrasyonlar1 ve darbeleri absorbe eden bir elastik ped (¢ ), ray ile travers arasinda
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elastik bir tabaka ve elektrik yalitimi saglar, izolator veya izole tabakasi (d) raydan bir

metal araciligiyla, mesela a ve b elemanlari ile traverse elektrik ulagsmasini onler.

Sekil 4.17: Yay tipli elastik baglanti ¢esitleri

Bir demiryolunda demiryolu araglarinin gectiginde elastik baglantilar ray ile travers
arasindaki baglant1 kuvveti tam olarak stabilize edilmis balasth hatta traversin boyuna
hareket diren¢ kuvvetinden daha fazla ve ray-travers kayma direnci saglayacak miktarda
olmali, baglantinin rezonans frekansi rayin rezonans frekansindan daha fazla olmali,
uzun siire yeterli baglanti kuvvetini saglamali, sikilig1 demontaj etmeden kolaylikla fark
edilebilmeli, montajdan uzun siire sonra bile elastikiyetini kaybetmemeli, ray tabanina
uygulanan kuvvetin baglantidan traverse iletilen kuvvete orant miimkiin oldugu kadar

bliyiik olmalidir.

4.2.3.3 Cebireler

Raylarin uglarinin birbiri ile baglanmasini saglayan baglantilara cebire denir(Sekil 4.18)
Cebireler, ray tiplerine ve kullanim yerlerine gore yumusak celikten, 6zel profilden imal
edilirler. Cebireler, ray govdesine agilan delik sayisina gore 4 veya 6 delikli olurlar. Baglanti
sirasinda raym govdesine oturmazlar, 5-6 mm bosluk kalacak sekilde baglanirlar. Cebire
bulonlarina ragmen, ray uclarinin genlesebilmesi i¢in bulon ile ray delikleri farkli capta
delinir. Cebireler 2-3 yilda bir sokiilerek yanaklari tel firga ile fircalanarak

temizlenmeli, 1yi cins bir yagla yaglanarak yerlerine takilmalidir.

39



Cebirelerde iki ray arasina, sicaklik degisiminden kaynaklanan uzunluk degisimlerini
miimkiin kilmak i¢in dilatasyon pay1 birakilir. Daha 6nce cebireli baglanti yaygin

kullan1lmasina ragmen giinlimiizde cebirenin yerini ray kaynaklar almigtir.

Sekil 4.18: Cebire baglantisi

4.2.4 Balast

Tekerden gelen yliklerin ve diger mevsimsel sartlardan dolay1 raya gelen yatay ve diisey
yiiklerin traversler vasitasiyla aktarildigi, traverslerin de i¢inde bulundugu yatagi
olusturan malzemeye balast, balastin olusturdugu tabakaya da balast tabakas1 ad1 verilir.
Boyutlart en kiiglik 30mm’lik halkadan ge¢cmeyecek ve 60 mm’ lik halkadan gececek
sekilde olan bazalt, granit, diyorit, dolomit, andezit gibi sert kayalardan konkasorle
kirilmasi ile elde edilen kirma taslardir. Balastin gérevleri ¢ok cesitli ve dnemlidir. Bu

ylizden iyi bir balastin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

e Temiz ve topraksiz olmalidir.

¢ Biinyesinde su tutmamali, tabiat sartlarina kars1 dayanikli olmalidir.

e Basinca kars1 dayanikli olmalidir.

e Elle ve makineli yapilan burajlarda darbelere kars1 dayanikli olmalidir.

e Traverslerin yanal ve boyuna kaymasini engelleyecek yapida keskin kenarli, keskin
koseli ve kiibik sekilli olmalidir.

¢ Yolda yeterli miktarda bulunmalidir.
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Balast tabaka kallig1 giiniimiizde birg¢ok iilkede 50 cm’ yi bulmustur. Ulkemizde ise,
30-40 cm arasindadir (Sekil 4.19). Balast yataginin baglica gorevleri: Platformu dondan
korumak, {listyapiya elastikiyet saglamak, traverslerden gelen basinci yayarak ve
azaltarak platforma iletmek, yagmur ve kar sularini siizerek platformun kuru kalmasinm
saglamak, traverslerin topraklanmasini dnlemek, kuru kalmasini saglayarak ¢liriimesini
onlemek, yolda meydana gelen diisiikliiklerin diizeltilmesinde dolgu malzemesi gorevini
iistlenmek, yolun dresajina ve sdminmanina engel olmak, yolun stabilitesini saglamak,

yolda ot bitmesini dnlemektir.

Balast malzemesi olarak kullanilacak malzemeler: Bazalt, granit, diyonit, diyobaz,
kuvarsit ve terafir gibi kayalardan iiretilir. Uretim mutlaka konkasérle olur, gene ve
elekler balast i¢in ayarlanmalidir. Balasttin iriligi 3 cm ile 6 cm ¢apinda olmalidir. (Yani
balast tanesi 3 cm ¢apindaki halkadan gegmemeli, 6 cm ¢apindaki halkadan ge¢gmelidir.)
Balast travers altinda siirtlinme direnci saglayabilmesi igin keskin koseli ve kiibik
olmalidir. Balast asinmaya dayanikli olmalidir. Balastin iginde organik madde
bulunmamali, homojen olmalidir. Su emme orani ¢ok diisiik ve dona karsi dayanikl

olmalidir. Balast yola konmadan 6nce (6zellikle tiinellere ) yikanmalidir.

] £—400 £ 2400 400—

T MEVCUTBASTTABRKAST” ¢, T

e <G Mt/ T

Sekil 4.19: Balast tabakasi

43 BALASTSIZ (BETONA TESPIiTLI) USTYAPI

Balast tabakas1 yerine daha az sekil degistiren beton, betonarme veya asfalttan yapilan

tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu {istyap: tipidir. Tagima tabakasi asfalt
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veya beton olabilir. Rijit listyapr i¢in gerekli elastiklik, ray ve travers arasinda veya

travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir. [Erel, 2002, ss.3-8 ]

Rijit {istyapt Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, Ingiltere ve ABD’de ‘Slab Track’,
‘Ballastless Track’ ya da ‘Direct Fixation Track’ adlartyla taninmaktadir. Giiniimiizde
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, rijit {istyapr sistemlerinin yaygin kullanimini

engellemistir. Rijit istyapida, en biiyiik tasarruf tiinel ve kopriilerde elde edilmektedir.

Daha etkili ingaat metotlarinin kullanilmasiyla ingaat maliyetinin daha da diistiriilmesi
saglanabilecektir. Rijit iistyapmmin en 6nemli nitelikleri; gevsek baglantili balastta
yetersiz olan yiik iletiminin, yiikii dagitan daha rijit bir tabaka ile saglanmas1 ve balastl
tistyapinin etkili elastikliginin, yol boyunca ray tabaninin altina ya da travers tabani
altina konulan elastik elemanlarla saglanmasidir. En ¢ok bilinen déseme hat yapilari

sunlardir:

o Rheda, Ziiblin ve diger degisik tipler(Almanya)

. Stedef, Sonneville diisiik vibrasyon tipi(Fransa)

. Walo(Isvicre)

. Edilon blok hat, Gomiilii Ray Yapilar1 (Hollanda)
o Shinkansen doseme hatti (Japonya, Giiney Kore)
. IPA déseme hatti(italya)

. OBB —Por (Avusturya)

Balastsiz hatta ve kopriilerde, raylar direk olarak betona tespit edilmistir. Balastin
eksikligini dengelemek i¢in sisteme ek olarak esneklik katilmalidir. Sistemi daha esnek
hale getirebilmek i¢in ray altina (ekstra kalin ray pedleri eklemek veya gomiilii ray
sistemi kullanmak) ve travers veya beton blogun altina ikinci bir esnek tabakanin
eklenir.

Bunu yaparsak, araclarda oldugu gibi birincil ve ikincil siispansiyon ile iki kiitleli yay
sistemi efektif olarak saglanir. Hem ray altina hem de travers veya beton blok altina

esnek tabakalarin yerlestirilmesi ile bu saglanir. Delft Teknik Universitesi bu iki farkli
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tip arasindaki dinamik davranis farklar iizerinde c¢alismalarim1i devam ettirmektedir.

[Esveld, 2001, ss. 234-237]

4.3.1 Balastsiz hatlarin avantajlar ve dezavantajlar

Balastsiz betona tespitli hatlar, balastli hatlarla kiyaslandiginda, betona tespitli hatlarin
yiiksek stabiliteye sahip oldugu ve bakim giderlerinin balastli hatlara goére daha az
oldugu i¢in betona tespitli hatlar daha fazla tercih edilmektedir. Betona tespitli hattin

balastli hata gore avantajlar1 su sekildedir:

e Hat servis dmrii boyunca bakim maliyeti balastli hatta gére daha azdir.

e Hat Bakim ¢aligmalarinda, balasthi hatta yapilan buraj, balast tesviye balast takviye
balast temizligi vs. geometrik bakimlar yapilmayacaktir.

e Betona tespitli hattin servis 6mrii balastl hatta gore daha uzundur.

e Hat iizerindeki iistyap1 malzemelerinin herhangi bir sebeple deformasyona ugramasi
halinde yenilenmesine olanak saglar.

e Ogzellikle yiiksek hizli hatlarda, balastli iistyapidaki balastin siiriikleme kuvveti
yoktur.

e Herhangi bir ek tedbir almadan elektro-manyetik teker freni kullanabilme olanagi

e Farkli hiz ve ylikteki araglarin ¢alistig1 karisik hatlarda deformasyonlar daha az olur,
hattin giivenlik katsayis1 daha fazladir.

e Diisey yonde 26 mm ve yatay yonde 5 mm’ den biiyiilk olmamak sartiyla kii¢iik
deformasyonlarin olusumunu 6nler.

e Ust yap1 kesitinde yapim yiiksekligi ve agirligi ve balasth hatlara gére daha azdir.
Istanbul LRT hattinin balastl kisminda hat yiiksekligi 1 m iken betona tespitli kisminda
0,80 cm agirlig1 da balastli yol 5,5 t/m balastsiz yolda 4,9 t/m

e Isletme esnasinda betona tespitli yollara statik olarak ek agirlik gelmemektedir.
Betona tespitli hatlarin balastli hatlara gore avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir:

e Balast yerine betonla yapildigi i¢in maliyeti daha fazladir

e Betona tespitli hatlar balasta gore daha rijittir.

e Hattin giiriiltii seviyesi daha fazladir.
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e Hattin geometrisindeki degisikler ve yliksek dever uygulamalarini yapmak zordur.
e Alt yapida ¢ikan zemin deplasmanlarina kars1 uyum saglayamaz.

e Dreyman durumunda tamir igleri ¢ok zaman alir.

Gilinlimiizde balastsiz hatlar yolcu tagimaciliginin oldugu yiiksek hizli hatlarda ve hafif

metrolarda, metro ve tramvaylarda kullanilmaktadir.

Tablo 4.6: Uygulanan balastsiz hatlarin burulma rijitlikleri

. . Burkulma rijitligi
BALASTSIZ HAT SISTEMLERI
Diisiik Yiiksek
«——
[Travers veya blok betona gdmiilii
Traversler asfalt yatagin {listiinde +—>
. +—>
Prefabrike beton plak
“«—>
Tek parga yerinde dokiilen plak
«——>
GOomiili ray
+«——>
Kenetlenmis ve siirekli raya sabit

Kaynak: [Oztiirk, www.e-kiitiiphane/ imo org/pdf/11156 . erisim Ocak 2011 ]

......

kuvvetine maruz kalabilir. Yumusak zeminlerde burkulma rijitligi ongerilmeli beton ile

saglanabilir.

4.3.2 Balastsiz iist yapi cesitleri

Balastsiz iistyapilar doseme sekline gére mesnetli doseme ve siirekli doseme olmak
tizere iki sinifa ayrilabilir. Mesnetli doseme, ray tabaninin 0.50 m ile 0.80 m arasinda
(ortalama 0.65 m) degisen sabit aralikli mesnetlere 2 pargali olan ve yayli elemanlari ile

ayarlanabilen baglantilar yardimiyla, alttaki tasima tabakasi {izerine baglanmasindan
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olusur. Siirekli doseme tipinde raylar siirekli olarak beton tagima tabakasi {izerinde yol
ekseni dogrultusunda ve beton ya da istisnai durumlarda celik malzemeden yapili
paralel iki kirisin i¢lerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da yapay kaucuk yataklar

icine dosenmektedir. Bu {istyapi tipinin iki farkli uygulamasi vardir.

4.3.2.1 Beton traversli balastsiz iist yap1 sistemi

Bu tarzda insa edilen iist yap1 sistemleri genellikle prefabrik traversler ya elastik olarak
ya da siki bir sekilde beton tasiyici plaga baglanirlar. Elastik baglantida lastik someller
kullanilmaktadir. Elastikiyet (yay katsayis1 20-30 kN/mm) saglamak i¢in travers
bloklar1 altina lastik someller, rayla travers arasina ise elastikiyeti daha diisiik olan
seletler konulmaktadir. Balastsiz iistyapinin ¢esitli insa tipleri arasinda kullanilan
traverslerin tasiyict tabaka iistiine serbest yerlestirilmeleri veya gomiilecek sekilde
konulmalar1 ¢ergevenin kolayca monte edilmesini saglar. Travers kullanilmasi ray
aciklig1 ve ray egiminin verilmesinde kolaylik saglar. Bu iki geometrik standardin

hassas bir sekilde uygulanabilmesi yiiksek hizl1 demiryollarinda ¢ok énemlidir. [Oztiirk

www.e-kiitliphane/ imo org/pdf/11156 . Erisim Ocak 2011 ]

4.3.2.1.1 Bloklu betona tespit sistemi

Traverslerin yerine beton bloklar kullamilir (Sekil 4.20). Yolun yanal kaymasini
onlemek igin beton tastyici tabakaya ‘U’ seklinde donatilar yerlestirilir. Isvigre’de,
Mang Tiineli’nde ve Madrid Metro Tiineli'nde uygulanmistir. Deray riskine karsi

kontray kullanilmaktadir.

fallmounted
o0 degper

Ral g
00 feeger

ﬁesllil pads

Sekil 4.20: Bloklu betona tespit sistemi boliimleri
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4.3.2.1.2 Ikiz Bloklu Stedef Sistemi

ikiz blok traverslerin tastyici betona gémiilmesi ile imal edilir. Fransizlarin kullandig1
sistemdir. Traversleri kismen saran ve iclerinde elastomer yastik bulunan lastik botlarin
etrafina lastik ¢izmeler sarilarak traverslerin taban flizerindeki beton blok altinda
kaymamas1 onlenmis olur. Beton travers iistii ile ray tabani arasina konan lastik seletler,
diger balastli demiryollarinda oldugu gibi yiiksek frekansli vibrasyonu yeterince
azaltacak sekilde tasarlanmigtir. Diisiik frekanslh titresimlerin emilmesi ise, nitrojen
dolgulu kiiciik hiicrelerden olusan ve beton travers bloklarin altina yerlestirilen

elastomer hava yastigi ile saglanir.

Bu sistemde raylar, traverslerin iizerine dosendikten sonra baglanti elemanlar1 ile
traverslere tespit edilir (Sekil 4.21). Eksen ve kot ayar1 yapilarak, ince agrega ile
hazirlanmis akici beton travers lastik torba iist kenarina kadar doldurulur. Ulkemizde
Taksim- 4. Levent aras1 metro hattinda kullamlmstir. Diinyada Fransa’da Isvicre’deki

tiinellerde, Seul ve San Diago’da uygulanmaktadir.

Twineblock sksper lo
classlenl Stadef system
Riilibai badt

Micrecadlular pad

Classical STEDEF system

Sekil 4.21: Stedef sistemi
4.3.2.1.3 Rheda sistemi

Bu sistem, Almanya’da 1972 yilinda Miinih Teknik Universitesi tarafindan Rheda
istasyonunda 850m uzunlugundaki deneme hattina uygulanmistir(Sekil 4.22). Yapisan
bu test hattinda bugiine kadar ray taslamasi disinda herhangi bir bakim yapilmamaistir.
Yiiksek hizli hatlarda yapilan Sl¢limlerde 250 km/h’ e kadar hizlarda hatta bu giine

kadar deformasyon olmadigi tespit edilmistir. Bu yolda ondiilasyon tespit edilmemistir.
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Sekil 4.22: Tlk yapilan Rheda sistemi

Rheda istasyonundan sonra 2800 m’ lik ¢ift hatli Sengeberg Tiineli’nde kullanilmistir.
Kullanilan Rheda sisteminde saglam zemin {lizerine bir betonarme yatak imal edilmistir,
on germeli veya sonradan germeli traversler beton traversler yerlestirilmistir. Son
asamada da traverslerin aralarina ¢elik donatilar dosendikten sonra beton dokiilmiistiir.
Demir donati boyuna direnci saglamak amaciyla konulmustur. Ust kisimdaki direng
saglayacak demir donatilar ise, 6zel olarak travers altlarinda birakilmis deliklerden
gegmektedir. Yolun projesine gore traverslerin yatay ve diisey geometrisinin ayarlamasi
traverslere monte edilebilen uzun saplama somunlar1 vasitasiyla yapilir (Sekil 4.23).
Rheda iistyapist Alman Demiryollarinin pek ¢ok tiinelinde ve Singapur Metrosu’nda

basariyla kullanilmaktadir. Bu sistemin 6mrii 50- 60 y1l arasinda tahmin edilmektedir.

horizontal shifting of the track as consequence of screw rod twisting

/ (B)horizontal adjustment screws \\
7
L]

Sekil 4.23: Rheda sisteminin ayar diizenegi
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(Sekil 4.24) Rheda sisteminin 1972’ de baslayan tasarim siireci rheda 2000’ le devam

etmektedir
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Sekil 4.24 : Rheda sisteminin gelisme siireci

4.3.2.1.4 Ziiblin sistemi

Ziblin sistemindeki amag, iyi kalitede yol imalati yaparak betona tespitli yol imalat

fiyat1 ile balasth yol imalat fiyatin1 birbirine esitlemektir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25: Ziiblin sistemi
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Sistemin temeli makine ile yol yapmaya dayanmaktadir. Alt temel iizerine 30 cm
kalinliginda don koruma betonu atilir. Bunu {izerine ikiz blok traversler dizilir. Yol
geometrisine gore ayarlanip.28 cm kalinliginda beton dokiiliir. Catlak olusumunu
onlemek i¢in ylizde 08-09 oraninda alt zemin takviye edilir ve her iki metrede bir bosluk
birakilir. Doseme ekipmani traversleri kavrar ve taze dokiilmiis 6zel beton iizerine
gelerek verilen koordinatlara gore titrestirir ve sikistirir. Daha sonra vibrasyonu keserek

traverslerin yerinde kalmasini saglar

4.3.2.2 Asfalt traversli iistyap: sistemi

Traversler asfalt-beton bir yol yatag: iizerine yerlestirilir. Bu yatak siradan yol asfalt
serim makineleri tarafindan yapilir. Asfalt traversin altinda rijit ve saglam bir altyapi
olusturdugu i¢in 2 mm’lik bir hassasiyetle 180 mm‘lik dever uygulayabiliriz. Traversler
arasi balastla doldurulursa, hem stabilite artar, hem de giiriiltii azalir. Asfalt betonu
yataginin tizerine plak koyma olanagi vardir. Asfalt sertlesme siiresi gerektirmez, sadece

sogumasi yeterli oldugu i¢in imalat hizlidir (Sekil 4.26).

Malzeme Ozelliklerinden dolay1 plak iistyapilar i¢in asfalt uygun olabilir. Kullanilan
asfalt malzeme yollarda kullanilanlardan farklidir. Yol yapiminda énemli olan asfaltin
gecirimsizligi donma dayanimi gibi Ozellikleri kullanilir. Demiryolunda ise asfalt
stabilitesinin arttirilmas1 ve deformasyona karst dayanikli olmasi gibi 6zelliklerinin
olmasi istenir. Asfalt yiiklemeden ve sicaklik farkindan olusan gerilmelere uyum
saglayabilir. Bu sebeple asfalt siirekli bir yol yatagi olarak uygulanabilir. Giirtiltii ve
titresim asfaltin yapisindan dolay1 betona goére olduk¢a azdir. Asfalt, geri doniisiimii
daha ¢ok olan bir malzemedir. Almanya’da 28860m uzunlugunda dogrudan asfalt

lizerine yerlestirilen travers ve raydan olusan demiryolu hatti bulunmaktadir.

Asfalt karayolunda oldugu gibi demiryolunda da +/-2mm karayolundakine benzer bir
sekilde uygulanir. Ozel karisimlarla gelistirilerek ekstrem hava kosullarinda minimum
50-60 yil kullanim Omrii saglanir. Ortalama tabaka kalinligt 25-30 cm arasinda
degisiklik gostermektedir. Ortadaki baglanti elemani yanal kuvvetlere karsi direnim
saglar. Raylarin diiseyde ayarlanmasindan sonra travers ve yatak arasindaki bosluk

sentetik ve esnek malzeme ile doldurulur.
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Getrac syste

Sekil 4.26: Asfalt yatakh iist yap:

4.3.2.3 Traverssiz iistyap1 sistemleri

Bu iist yapr yonteminde demiryolu insaat1 yapilirken travers kullanilmadan yapilir ray

altinda tasiyici beton plak veya kiris bulunur.

Bu prensip, 6zellikle 1972’den beri Japonya’da Shinkhansen hatlarinda standart iistyap1
olarak kullanilmaktadir. Burada 5 m uzunlukta, 2.3 m eninde ve 16 cm kalinlikta gevsek
takviyeli prefabrik levhalar kullanilmaktadir. Levhalar, boyuna ve enine yonde yuvarlak
beton kiitiiklerle (@ 40 cm ) tutulur, bunlar da tasiyic1 plakanin konstriiksiyon betonuyla
sik1 sikiya baglanmiglardir. Levhalarin altina 4cm kalinliginda ¢imento-asfalt harci
doldurulur. Son zamanlarda Shinkhansen hatlarinda levha kalinhigi 19 cm’ ye
¢ikarilmis enine ve boyuna daha az bir 6n gerilim verilmistir. Ayrica, son zamanlarda
yerlesim bolgelerinde beton plakanin altina 25 mm kalinlikta bir lastik paspas dosenir,

bu da zaten prefabrik isletmesinde dnceden plakanin altina yapistirilmaktadir.
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Hattin biiylik bir kesimi sanat yapilar iizerinde bulunan Shinkhansen hattinin yatirim
maliyeti, balasth {istyapininkinin 1.3-1.5 kati olmasina karsin, isletme maliyeti yiizde

18-33’1 kadardir.

Japonya, yliksek hizli hatlarin dogum yeridir. Shinkansen agindaki gelistirme
caligmalar1 1950’li yillarin sonunda basladi ve ilk hat (Tokyo ve Osaka arasinda)
1964’lin sonbaharinda acildi. 5 hat su an isletmede ve altincis1 yapim agsamasindadir.
1970 yil1 6ncesinde devletin 3500 km’lik ¢ift hat bir demiryolu ag1 kurma hedefi vardi.
1993’e gelindiginde bunun 1400 km’sinin bittigi goriilmekte ve bunun 1000 km’.sinden
fazlas1 balastsiz c¢ift hat seklindedir. Japonya’da balastsiz hatlar daima 5 m’den az
uzunlukta olan prefabrike dosemeler seklindedir. Balastsiz kisimlarin yiizdesi her hatta
degismektedir. Yeni hatlarda bu oran yiizde 96 gibi yiiksek seviyelere c¢ikmaktadir.
Doseme hat dizayni1 1972 yilinda yerlestirildiginden beri hi¢ degismemistir.

Shinkansen doseme hatt1 ¢imento ile stabilize edilmis bir alt tabaka, yanal ve boyuna
hareketini engelleyen silindirik takozlar, 4.93 m x 2.34 m x 0.19 m (tiinellerde

4.95mx2.34mx0.16m) donatili 6n gerdirimli beton dosemelerden olusur. Bitiimlii

cimento harci, désemelerin altina ve kenarlarina enjekte edilir. Dosemenin yaklasik

agirlig1 5 ton kadardir (Sekil 4.27) .

Cushion for Slab Track
(Compound of cement and asphalt
0 #F

"~ Metl Fittings for fastening
ai

Sekil 4.27: J-Shinkansen prekast iist yapi

1993 yilinda, Japonya’da 1400 km’ lik demiryolu aginin 1000 km’ sinden fazlasi
balastsiz {istyap1 olarak yapilmistir. Balastsiz iistyap1 yiizdesi her hatta farkli olmakta ve
yeni hatlarda bu oran yiizde 96 gibi yliksek seviyelere ¢ikmaktadir. Giiney Kore’de Seul

ile Pusan limani arasindaki yiliksek hizli hattin balastsiz kisimlar1 aymi tipte
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yapilmaktadir. Buna benzer bir insaat tarzi da Italya’da Roma-Floransa arasindaki 5,4
km* lik yiiksek hiz hattinda kullanilmaktadir. 1992 yilinda, italya’da, 100 km’ den az

balastsiz hatt1 vardir.

Almanya’da prefabrik plakalarda yapilan deneyler, prefabrik plakanin altina ¢imento-
asfalt harcinin dokiimiiniin problemli oldugunu ve bu yapim tarzinin ¢ok pahaliya

ciktigin1 géstermektedir.

Alman insaat miihendisligi firmasi olan Max Bogl, Rheda ve Ziiblin iistyapi
sistemlerinde yerinde beton dokiim gerekirken, kendi getirdigi ¢6ziimde prefabrike
elemanlar kullanarak yeni bir sistem gelistirmistir. FF-Bogl sisteminin deneme
sonuglarindan sonra, Alman Demiryollar1 300 km/sa hiza kadar olan hatlarda bu
sistemin kullanilmasini benimsemistir. Birbirine kenetlenen 6n dokiim beton panellerle
yerinde dokiilen betona gore hat isletmeye daha hizli bir sekilde agilabilmekte ve

dosemeler kolaylikla degistirilebilmektedir (Sekil 4.28) .

Sekil 4.28: Bogel prekast iist yap:

Max Bogl FF Bogl ismini verdigi yiiksek hizli hatlar i¢in prekast doseme iistyapisini
gelistirmistir. Birbirine kenetlenen prekast beton panellerle, yerinde dokiilen betona
gore hat isletmeye daha hizli bir sekilde acilabilmekte ve ddésemeler kolaylikla
degistirilebilmektedir. Max Bogl’in 6n dokiim doseme sisteminin ilk denemesi, 1977
yilinda Karlsfeld yakinlarinda ,160 km/sa hiza uygun 430 m.lik bir hat kisminda
yapilmistir. On gerdirmeli 4.76m boyundaki 6n dokiim paneller boyuna dogrultuda
birbirine kenetlenmektedir. FF-Bogl panelleri, 200mm yiiksekliginde ve 6.45m

52



uzunlugunda 6n gerdirmeli elamanlardir. Uretim asamasinda hat 6zelligi dogrultusunda
degisiklikler dikkate alinir ve ray baglantilari monte edilebilir. Désemelere monte
edilen ayar aletleri ile hattin yatay ve diisey konumu ayarlanabilir. Max Bogl, bu
sistemde bir giinde 650m yol yapmanin miimkiin oldugunu hesaplamistir. Hat diizgiin
bir sekilde ayarlandiktan 2 saat sonra isletmeye acilabilmektedir. Max Bogl’e gore,
100000 ton /giin trafik yiike sahip deneme hattinda hi¢ bir bakim ve onarim
gerekmemektedir.

OBB (Avusturya)’nin 25km.lik 6zellikle tiinel ve viyadiiklerde balastsiz hatt1 vardir.
OBB-Porr sistemi Ziiblin sisteminde oldugu gibi kauguk igine yerlestirilen gdmiilmiis
monoblok traversleri icerir. Prefabrike dosemeleri kullanan (Porr Sistem) farkli bir
sistem de vardir. Wels-Passau arasinda 1992 yilinda yiiksek hizlar i¢in Modurail
adindaki test hatti monte edilmistir. Bu sistem, beton dosemeye elastik olarak

yataklanan ongerdirmeli traversler kullanir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29: Porr prekast iist yapi

4.3.2.4 Gomiilii balastsiz iist yap1

Bu tipte, i¢ine simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki ¢ukur agilan, yaklasik 0,40 m
kalinliginda donatili beton tasima tabakasi kullanilmaktadir. Raylar, bu cukurlar igine
bir mantar taban levhasi lizerine, PVC borular ile birlikte yerlestirilir. Bu borular olast
yanal deplasmanlarin1 Onleyici ve azaltict gorev yapmaktadirlar. Geriye kalan bos

kisimlar, dayanikli elastik malzeme ile doldurulur. Her tarafindan sonlimleyici
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karakterde olan bu yapi, ozellikle giiriiltii ve titresime duyarli ¢evre kosullar igin

uygundur(Sekil 4.30).

Hat it
GeEnIEigl 1435 mm
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Sekil 4.30: Edilon siirekli gomiilii iistyapi sistemi

Bu yol tipi ilk kez Hollanda’da EDILON adi ile 1973’de gelistirilmis, tiinel ve
kopriilerde basariyla kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen yeni modelin adi INFUNDO
olup, tramvay yollarinda ve kentler aras1 demiryollarinda basarili olmustur. Hollanda’da
10 km yiiksek hizli hat, hafif rayli sistemler ve Madrid Metrosu (100 km) &nemli

uygulama sahalaridir. Almanya’da denenen balastsiz iistyapi tipleri arasinda en iyi

sistem olarak sec¢ilmistir(Sekil 4.31).

Reinforced concrete slab

ko

Embedded Rail

S

Sekil 4.31: Yiiksek hizli hatlar icin ERC gomiilii ray istemi

Gilinlimiizde bu tipte gelistirilen iistyapi tipleri SFF, Saarummi ve ERC (Embedded Rail
Consruction) ‘dir. Hollanda Demiryollari, (NS)’nin ERC {istyap1 tipi ile 20 yillik
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deneyimleri vardir. Bu iist yap1 tipinin ¢ok az bakim ihtiyac1 duydugunu ispatladilar

(Sekil 4.32).

Sekil 4.32: Yiiksek hizli hatlar icin ERC gomiilii ray sistemi ¢im hat

Istanbul Emindnii-Zeytinburnu tramvay hatt1 Cemberlitas Istasyonu’nda, 54 m yol
kisminda siirekli mesnetli Preferail-Stero kiris elemanlari denenmistir. Rayin etrafinda
elastik malzeme yerinde monte edilebilecegi gibi, prefabrik kiris veya déseme olarak da
monte edilebilmektedir. Prefabrik elemanlar, daha hizli ve kaliteli insaat i¢in veya

hemzemin kavsak gibi trafigin kesilemedigi yerlerde en uygun ¢oziimlerdir (Sekil 4.34).

000 /3

Sekil 4.33: Cemberlitas istasyonu gomiilii yol calismasi
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Stirekli elastik mesnetli iistyapi tipi 6zellikle tramvay hatlar1 i¢in tercih edilmesinde bir
cok avantaji1 vardir. Avantajlar, sdyle siralanabilir:

e Daha homojen ylik dagilimi: Bu sistemin en 6nemli iistiin tarafi, rayin siirekli olarak
mesnetlenmis olmasidir. Bu sayede homojen bir yiik dagilimi saglanmakta ve betona
iletilen tekerlek yiikii daha fazla azalmaktadir. Ayrica raydan gevreye iletilen titresimler
stirekli olarak absorbe edilmektedir.

e Tasiyict beton ve zemin tabakalarina iletilen yiiklerde azalma: Belli araliklarla
(genelde 75 cm) seletli veya seletsiz ray baglanti elemanlari ile ray tastyici betona
sabitlenmektedir. Titresimleri ve dinamik yiikleri ray altindaki veya selet altindaki
elastik tabaka sonlimleyerek azaltmaktadir. Tekerlek yiikii mesnet noktasinda ve komsu
iki selette dagilmaktadir. Balastli hatta mesnet noktasina tekerlek ylikiiniin ylizde 40’1
iletilirken beton hatta bu deger yiizde 70 mertebesindedir.

e Yapisal giiriiltii ve titresimlerde 6nemli oranda azalma: Gomiili ray sisteminde 10-
15 dBv titresim ve 3-5 dBA giiriiltli azaltilmaktadir. Daha iyisi de siirekli beton déseme
altina elastik tabaka kullanmaktir.

e Ondiilasyon olusumunda azalma: Ondiilasyonlarin olusma nedenlerinden biri de
raylarin ayrik mesnetlenmesinden kaynaklanan mesnet (pinned-pinned) rezonans
frekansidir. Siirekli mesnetli raylarda mesnet rezonans frekanst olusmadigi igin
ondiilasyon olusumu da daha az veya hi¢ olusmamaktadir.

e Ray kirilmasi ile olusan dreyman riskinin 6nlenmesi : Raylar belli noktalardan
mesnetlendigi i¢in ray kirtlmasi esnasinda raylarda yanal ve diisey eksende kacikliklar
olusmakta ve tekerlegin ¢arpmasi sonucu dreyman riski olusmaktadir. Ancak siirekli
mesnetli raylarda oturmalar ayni oldugu i¢in ray kacikligi da olusmamakta ve drayman
riski de olmamaktadir.

e Oluklu ray yerine vinyol ray kullanma olanag1 :Ray kenar kauguk elemanlar ile
tekerlek geg¢isi igin gerekli olan oluk saglanabilmektedir.

e Daha hizli yol dédseme imkan1: Bu sistemde, baglant1 elemani ve izolasyon isgilikleri
olmadig1 i¢in ¢ok daha hizli yol déseme imkani vardir.

e Daha iyi kagak akim kontrolii: Klasik ray baglanti sistemin gore ¢ok daha iyi kagak

akim izolasyonu vardir.
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Ray alt1 elastik ped ve ray kenar kauguklarindan (jacket) olusan Preferail adinda bir
gomiilli ray sistemi mevcuttur. Preferail ray aski tertibati ile monte edilmekte ve yerinde
beton dokiilerek hat dosenmektedir. Daha hizli ve kaliteli ingaat i¢in raylarin beton
kirislere gomiilii oldugu Preferail Stero sistemi ve iki rayin beton désemeye gdmiilii
oldugu Preferail Modulix sistemleri de mevcuttur. Bu iki sistemin farkli 6zelligi,
prefabrik beton fabrikasinda iiretildigi icin, is¢ilik montaj hatasinin olmamasidir. Bu iki
sistem, yeni hat insasindan ziyade mevcut hatlarin igletme altinda ¢ok hizli yenilenmesi
amaciyla veya hemzemin kavsaklarin gecisinde kullanilmaktadir. Prefabrik kiris veya
doseme sistemi diiz yollarda ¢ok hizli yol doseme olanagi verecektir; ancak kurplu
kisimlarda Preferail sisteminin ¢ok daha pratik bir yontem olacagi agiktir. Yeni hat
insas1 icin, bu ii¢ yontemden en ekonomik olani tercih edilmelidir. Calisma sahasina
yakin yerlerde prefabrik beton iiretim fabrikasi bulunmasi durumunda veya yerinde
beton dokiim icin iscilik kalitesinin yetersiz olmasi durumunda Preferail Stero daha
uygun bir ¢oziimdiir. Ancak trafigi ¢ok yogun olmasi nedeniyle kapatilmasi miimkiin

olmayan hemzemin kavsaklarda Preferail Modulix kullanilmas1 en uygun ¢éziimdyir.
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5. KENTICI RAYLI SISTEMLERDE BAKIMLAR

“Bakim” kelimesinin sozliik anlami, herhangi bir cismin veya varligin iyi durumda ve
kullanilabilir kalmas1 i¢in verilen emektir. Demiryolunu caligsan bir sistem veya isletme
olarak diisiiniirsek bakim, c¢alisan bir sistemin aksamadan araliksiz olarak diizenli bir
sekilde miimkiin olan en uzun zaman aralifinda ¢alismasini saglamak i¢in yapilan biitiin

faaliyetleri kapsar.

Rayli sistemlerde hizmet iireten yatirirm maliyeti cok yiiksek ve sistemi olusturan
bilesenlerin (ray, travers, balast vs) degistirilmesi oldukca zahmetlidir. Bu sebeple rayl
sistemlerde, 6zellikle kent i¢i rayli sistemlerde, hizmet kalitesinin aksamamasi igin,

bakim ¢ok dnemli bir yer kaplamaktadir.

Demiryolu hattinda, isletmenin gilivenirligini saglamak amaciyla belirli araliklarla,
belirli donemlerde veya gerekli oldugu zamanlarda bakim caligmalar1 yapilmasi ¢ok
onemlidir. Uzun vadede demiryolu hattinda yapilan bakimlarin amaci emniyetli,
giivenilir, yiiksek konforlu ve diisiik maliyetli bakimlarin gergeklestirilmesidir. Bu
amagla hat kontrollerinde ve bakim ¢alismalarinda islerin kalitesinin yiiksek olmasi i¢in
bakimlar1 yapacak ekip ve ekipmanlarin standartlarinin yiiksek diizeyde tutmali ve su

kosullar uygulamalidir:

e Sadece belirli oOzelliklere sahip, kalibre edilmis ve sertifikalandirilmis Glgiim
sistemleri, hat yapim ara¢ ve gerecleri kullanilmalidir.

e Tiim sistem icin olusturulan talimatlar, boyutlar, toleranslar ve standartlar her
zaman uygulanmali ve takip edilmelidir.

e Ogzellikle emniyet kriterleri, kontrol toleranslari, bakim, onarim ve malzeme
degistirmeleri kosulsuz uygulanmalidir.

e Bakim islerinde yapilan bir ihmal biiyiik kazalara sebep olabilir. Sayet bakim
politikas1 diizenli bir sekilde uygulanmazsa, hatt1 olusturan bilesenlerin dmiirleri kisalir.

e Bakim ¢alismalarinda kullanilan teknik prosediirler ve iiriinler insan sagligini tehdit

etmemelidir. Hattin ¢evresine zarar vermemelidir.
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e Ulusal yasalar, prosediirlere uyulmalidir.
e Hattin seffaf ve karsilastirilabilme olanagi saglayan raporlama ve bakimlarin 6l¢iim

sonuglar1 olmalidir.

Kent i¢i rayl sistemlerde hava kosullari, araclarin durumu ve trafik yiikleri karayolu
trafigi, ¢evrenin fiziksel ve kimyasal etkileri hat parametrelerini etkilemektedir. Hat

parametreleri iizerinde etkisi olan 6nemli altyap sistem bilesenleri asagida siralanmistir:

e Altyap1/ Toprak govde

e Ray yiizey durumu

e Hatti olusturan bilesenler

¢ Balast kalitesi(tastyict beton kalitesi)

e Hattin drenaji

Bu parametrelerin etkileri ve agirliklart asagidaki sekilde gosterilmistir. Her bir

parametre birbirini etkilediginden, sistem bir biitiin olarak ele alinmalidir. (Sekil 5.1)

Ray yiizeyi, %29 Altyapi/T ;)"pargk gdvde,

. . Hattin drenaj, %10
Hat bilesenlen, %16

Balast kalitesi, %15

Sekil 5.1: Hat parametrelerinin bozulma oranlar: [UIC Altyap: dairesi, 2008,
s.10, ]
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5.1 BAKIM SINIFLARI

Bakim faaliyetleri asagidaki sekilde goriildiigli gibi ana gruplara ayrilabilir(sekil5.2):

Kontrol ve hattin
izlenmesi

Onleyici Yenileme

Sekil 5.2: Bakim cesitleri

5.1.1 Kontrol ve Hattin izlenmesi

Demiryolunda kontrol ve hattinin ilenmesindeki en 6nemli amag; hat gilivenliginin
saglanmasi, hat bilesenlerinden servis dmrii boyunca en iyi sekilde teknik ve ekonomik
verim alinmasidir. Kontroller, giivenlik ve bakimlar i¢in yapilir. Giivenlik amach
yapilan kontrollerde, kazalara sebep olabilecek dray, aym hat lizerinde trenlerin
karsilagsmast veya hat giivenligini tehlikeye sokabilecek kusurlarin tespit edilmesi

amaciyla yapilir.

Kontrol ve Oolglimlerdeki diger amag, kazalara ve olaylara sebep olabilecek hat
kusurlarinin 6nlenmesi i¢in altyapt bozulmalarinin diizeyinin takip edilmesidir. Bu
kontrol sonucunda ¢ikan sonuglara gore; hatta yapilacak bakim ve yenilemelere karar

verilecektir.
Hatta yapilan bakimlarin kontrol edilmesindeki amag, bakim faaliyetlerinin kisa ve uzun

donem planlamasi i¢in kusurlar, asinmalar ve c¢atlak ve kirilmalar hakkinda bilgi

saglamaktir.
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Hattin kontrol edilmesi ¢alismalar1 sistem altyapisi 6zelliklerine bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Asagida siralanan faktorlerin bazilar kontrol ihtiyaglarini etkilemektedir:

° Hattin hizi,

. Trafik yogunlugu,

o Trafik tipi, yol veya yiik,

. Iklim ve gevre kosullari,

o Jeolojik durumlar,

o Fiziksel ve kimyasal etkiler,

. Altyapi bilesenlerinin teknik standartlari,
. Hattin glivenlik diizeyi,

o Yas ve tiim bilesenlerin kalitesi.

5.1.2 Onleyici Bakim

Koruyucu bakim iki boliime ayrilir: Duruma dayali bakim ve Onceden tespit edilerek

yapilan bakimdir.

Duruma Dayali Bakim: Periyodik bakimlardan ¢ikan sonuglara gore, yapilacak
bakimlarin ve arizalarin saptanmasi. Onem sirasina gore planlanarak en kisa siirede
yapilmasini kapsar. Makas ve mazgal bakimi vs. bu bakima 6rnek verilebilir.

Onceden tespit edilerek yapilan bakim, periyodik bakimlardir. Diizenli olarak belirli
zaman araliklarinda demiryolu hattindaki biitiin elmanlar gézden gegirilerek ve tespit
edilir ve kaydedilir. Periyodik bakimlarda kii¢iik arizalar giderilir. Bu bakim tiiriinde
sistemi olusturan elemanlara yapilacak bakimlarin ne zaman yapilacagi belirlenir.
Boylelikle ariza ¢ikma ihtimali biiylik 6l¢iide azalir. Bakimlar 6nceden planl bir sekilde
yuriidiigii i¢in olasi arizalarin Oniine gecilir. Bu bakim tiirlinde yapilan islerin servis
omrii dogru bir sekilde tespit edilip, altyap1 elemanlarina uygulanir. Bu bakimda, bakim

faaliyetleri belli araliklarda yapilir.
5.1.3 Diizeltici Bakim

Hatta meydana gelen olay veya arizadan sonra meydana gelis sebeplerini, bir baska

deyisle hata kaynaklarini ortadan kaldirmak i¢in alinan dnlemlerdir. Diizeltici bakimlar,
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arizalanan bir donanimi tekrar calisir durumuna getirmek amaciyla yapilir. Diizeltici
bakimlar, hat bilesenlerinin degistirilmesi, ayarlanmasi ve diger tamir islerinin

yapilmasi suretiyle yiiriitiiliir.

Kisaca bozulmus bir hatta yapilan bakima, diizeltici bakim denir. Diizeltici bakim,
ertelenmis ve acil diizeltici bakim diye ikiye ayrilir. Bakim ¢esitleri kusura baghdir.
Kusurlar ciddi degilse, orta vadede bir miidahale s6z konusudur. Kusur / Bozulma
tanimlar1 ve siiflandirmasi beraber gruplandirilir ve orta vadede baslatilir. Acil bakim
faaliyetleri, acil kusurlarla iligkilidir ve onlemler ya ¢ok acil olarak alinir ya da

isletmenin sinirlandirilmasi seklinde yapilir.

5.1.4 Yenilemeler

Teknik ve ekonomik olarak émriinii bitirmis hat bilesenleri veya tiim hat i¢in yenileme
calismas1 yapilir. Hat bilesenlerinin ayr1 ayri yenilemesi faaliyetleri verimli

olmadigindan kaginilmalidir.

Sadece hat bilesenleri yenilenirse, iyl durumda olacaktir ancak hattin geri kalan
kisimlar1 eski durumda kalacaktir. Yapilan ¢alisma kisa zamanda heba olacaktir. Hat
yenilemenin en verimli yolu toprak govdeden baslayarak, raylara kadar tiim hatt1

yenilemektir. Bu ¢alisma yapildiginda hat yenilenmis ve iyi bir hale gelmis olur.

5.2 RAYLI SISTEMERDE KONTROLLER VE HATTIN GOZLENMESI

Rayli sitem isletmesinin saglikli bir sekilde islenmesi i¢in hattin tamamin ve hatti
olusturan bilesenlerin siirekli kontrol edilmesi ve gozlenmesi gerekmektedir. Bu
kontroller sayesinde,

e Hatti etkileyebilecek ¢evresel ve fiziksel olaylardan haberdar olunur.

e Hatti1 olusturan ray travers makas baglant1 eleman1 vs bilesenlerinde olusabilecek
catlak, kirik gibi olaylar gozlenerek olusabilecek kazalarin oniine gegilir.

e Hatta yapilacak bakimlarin planlanmasi saglanilir.

e Olusabilecek kazlarin 6niine gegilir.
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e Hatta yapilacak yenilemeler planlanir.

Hatta yapilacak kontrolleri genel olarak iki sinifta toplayabiliriz:

e (Gorsel kontroller

e Boyutsal kontroller

5.2.1 Hattin Gorsel Kontrolii

Gorsel kontroller, hat kontrolleri isletme esnasinda dogabilecek hatalari, gozden kagan
ve isletme esnasinda kazalar1 sebebiyet verecek durumlari engellemek i¢in giinliik,

haftalik, aylik, ti¢ aylik kontrollerdir.

5.2.1.1 Hat nébetcisinin yaptig1 giinliik kontroller

Hatta gorevli bir personelin giinliik olarak biitiin hatt1 yiiriiyerek gozlemlemesidir. Hat

ndbeteisi kontrolleri esnasinda dikkat ettigi hususlar sunlardir:

e  Haticerisinde tren seferlerini etkileyecek yabanci maddelerin varligina,

e  Ust yap1 ve iist yap1 elemanlarinda herhangi bir kusur veya hata olup olmadigina,
o Platform igerisinde veya disarisinda hatta risk doguracak unsurlara,

o Gorsel olarak yolda yatay ve diisey bozulmalara,

. Hatt1 etkileyecek cevresel sartlara, (su baskini, yangin, heyelan vs.)

. Ayrica zaman kaybettirmeyecek kiiclik malzemelerin tamir ve degistirmesi,

e  Hatta olabilecek olaylarda ilk miidahale ekibi olarak gider.

5.2.1.2 Hattin siiriicii kabininden kontrolii

Isletme saatleri igerisinde, seferde olan trenin siiriicii kabinine binilerek yapilir. Bu
kontrolii hat nobet¢isinden ziyade bakim miihendisi veya teknikeri yapar. Kontrollerde

dikkat edilmesi gereken hususlar:
e Tren yiikii altinda hattin davranigina,

e Ust yap1 ve elemanlarindaki anormal davranislarina,

e Ust yapiya veya iistyap: elemanlarindaki gozle goriilebilir kusurlara,
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e Hatta periyodik bakim oncesi nereden baglanacagina karar verir.
Bu kontrol sayesinde, hat nobetcisinin goziinden kacan ve goremedigi hata ve kusurlar

gbzlenmis olur.

5.2.1.3 U¢ Aylik Hattin Gorsel Kontrolii

Bu kontroller bakim dncesi tarihlere denk getirilir. Hat bakim miihendisi veya teknikeri
gozetiminde tiim {istyap1 kontrol edilir. Gerekiyorsa ol¢iimler alinir, hatta bulunan hata

ve kusurlara gore ti¢ aylik bakim plan1 ¢ikartilir.

5.2.2 Raylarin Gorsel Kontrolii

Ug aylik kontrol esnasinda ray mantarlarindaki ezilmeler, ondiilasyonlar, yatay ve enine
catlaklar, tabakalagmalar ve raylar tizerindeki asinma durumlari, raylardaki korozyonlar,

kilcal gatlaklar gorsel olarak kontrol edilir.

5.2.3 Traverslerin Gorsel Kontrolii

Traverslerin gorsel kontroliinde, traverslerin kirilan bolgelerine, catlaklara, ikiz blok
traverslerde travers g¢ubuklarindaki bozulma ve deformasyonlara, ahsap traverslerdeki
cliriime, bozulma, travers Tlzerindeki baglanti elemanlarmin ve kiicliik yol

malzemelerinin durumuna bakilir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Bozuk ve kirik travers
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5.2.4 Makaslarin Gorsel Kontrolii

Hatta bulunan makaslarin dil, yaslanma rayi, kontray ve gdbek asinma seviyelerine,
traverslerinin ve kiiciik yol malzemelerinin durumuna, makasin geometrisine iizerinde
bulundugu platformda, yapisal bir bozukluk olup olmadigina, trenin makas {izerinden

gecisine bakilir

5.2.5 Kaynaklarin Gorsel Kontrolii

Raylarin birlesim kaynaklarinda aginma, diisiikliik, kaynak iistiinde ¢6kmelere, kaynak

tizerinde veya govdesindeki kilcal ¢atlaklara, kaynagin bulundugu conta bolgesinde

ondiilasyon durumuna bakilir(Sekil 5.4).

T Tt |
S R e

e

Sekil 5.4: Rayda asinma ve kirilma

5.2.6 Ray Baglanti Elemanlarimin Gorsel Kontrolii

Hatta bulunan baglanti elemanlarinin ray alt1 pedlerinin durumuna, ray1 sabitleyen esnek
yay, krapo veya esnek levhalarin saglamligina, baglanti elemanlarin1 traverse veya
platforma sabitleyen tirfon veya saplamalarina, tirfon ve saplamalarin yataklarina, tirfon

yataklarinin lagkaligina, baglant1 elemani iizerinde bulunan somun ve civatalara bakilir.
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5.2.7 Hat Geometrisinin Gorsel Kontrolii

Hat giizergdhinin gorsel yatay ve diisey olarak dogruluguna gozle bakilir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5: Bozuk hat geometrisi

5.2.8 Hat Yatag1 Ve Drenaj Sistemlerin Gorsel Kontrolii

Hat yatagindaki sizintilarin olup olmadigina, tiinel kesitinden ray iizerine gelen
sizintilara, hat kesitinde tali ve drenaj ¢ukurlarinda, mazgallarda tikanma veya birikme

olup olmadigina gorsel olarak bakilir.

5.2.9 izole Cebirelerin Gorsel Kontrolii

Izole cebireler yalitimli ray baglant1 elemanlaridir. Bunlarin asil gorevleri hat iizerinde
bir ray ile diger ray1 birbirinden izole ederek, sinyal sisteminin istenildigi sekilde
calismasina saglamaktir. Hattin belli bolgelerinde (6zellikle makaslarda) bulunan
yaliimli ray baglanti elemanlarinin metal tozu, yag, toz ile kapli olup olmadiginin
tespiti yapilir. Seyir rayr iizerindeki c¢apaklanmadan dolayr yalitimin bozulup

bozulmadigina bakilir.

izole cebireler, yalitimli ray baglantilaridir. Bulonlar, somunlar, izoleli conta ve ray ek
yerleri gibi baglant1 elemanlar1 gérsel olarak kontrol edilir. Izole cebirenin iistiinde
izoleli contanin erimesi sonucu ray birlesim yerinin birlesmesi, metal tozlarinin
toplanmasi, yaglariin fazla olmasi, akimin ge¢cmesine ve sinyalin diigmesine neden

oldugu i¢in ray ustiinii taglayarak ve ray akmasi olusan yeri kilcal testere ile az keserek
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ray metalinin yapismas1 6nlenmelidir. izole cebirenin direnci yilda en az bir kere
Olctilmelidir, sayet diren¢ 1000 ohm’dan fazla ise, izole cebire normal, diisiik ise

program kapsaminda izole cebire degistirilmelidir.

5.2.10 Makaslarin Gorsel Kontrolii

Ray baglanti elemanlarinin ve tirfonlarin eksik veya kirik olup olmadigi, kayma
yataklar1 baglanti elemanlarinin (kirlangi¢c demirlerinin) eksik, kirik veya yerinden ¢ikip

cikmadigi, kayma yataklariin yag durumu kontrol edilir.

Daha sonra makasi olusturan boliimlerin kontroliine gecilir. Bu kontrollerde; dil ray1 ile
kayma yataklar1 arasindaki mesafeye, dil ray: ile yaslanma ray1 arasindaki takozlarin
eksik catlak veya kirik olduguna, takozlar ile dil ray1 arasindaki bosluga, raylarda ve
termit kaynaklarda catlak, kirik vb. deformasyonlarin olup olmadigina bakilir. Ray
ylizeyindeki anormal asinmalar, ondiilasyonlar, karincalanmalar, kabuklasmalarin
varligina bakilir. Ray mantarina yag bulagmis mi, raylara su akiyor mu, makas okcesi
(topuk) kisminin durumuna bakilir. Izole cebirelerde metal akmasi, ondiilasyon ve
gevsek vida, kontray seletlerinde kirik veya catlak durumuna, kontraya tekerlek temas
izine bakilir. Kontray yag durumunun nasil oldugu, kontray vidalarimmin eksik veya
bozukluguna bakilir. Makas gdbeginin ve tavsanayaklarinin asinma durumu ve metal
parcalarinin kopup kopmadigi, gobek baglanti bulonlarinin gevsek olup olmadig,
traverslerde catlak ve hasar durumuna bakilir. Dil ucunda asima ve kirik durumuna
bakilir. Dil ve yaslanma rayinda metal akmasina, dil ray1 ile yaslanma ray1 arasindaki

bosluga, dil ile kilitleme mekanizmasi baglantilarinin ¢alisma durumuna bakilir.

5.2.11 Baglanti Elemanlarinin Kontrolii

Baglant1 elemanlarinin siklik kontrolii hat isletmeye acildiktan bir yil sonra yapilir.
Yillik bakim sonucunda elde edilen verilere gore degerlendirme yapilir ve bir sonraki
bakim yili kararlastirilir. Baglanti elemanlarinin tiirlerine gore, bakim ve kontroller 5-6
yilda bir tekrarlanarak yapilir. Baglanti elemanlariin siklik kontrolii rast gele olarak
secilen, birbirini takip eden 20 traverste yapilir. Diiz hat ve yarigapt 400 metreden

biiylik olan kurplarda 200 metrelik yolda, yarigap1 400 metreden ve uzunlugu 25 m den
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kiiciik kurplarda 20 metrelik yolda, yarigapt 400 metreden kiigiik ve uzunlugu 25-50
metre arasinda olan kurplarda, 40 metrelik kesimde, yaricapi 400 metreden kiiclik
uzunlugu 50 metreden fazla olan kurplarda, 50 metre’lik yolda kontrol edilir. Baglant1
elemanlar1 siklig1 toleranslar dahilinde degil ise, hemen miidahale edilebilecegi gibi

kalic1 bakim kapsaminda miidahale edilebilir. [Nesih 2007, s.29]

Baglanti elemanlarinin sikilik kontrolii ile ray alti seletlerinin durumuna da bakilir.
Deforme veya eksik olan ray alti1 seletleri varsa tespit edilir. Baglant1 elemanlari,
anahtarla yapilabilecegi gibi trifondzle de sikilabilir. (Sekil 5.6) Bu makineyle baglanti

elemanlar1 stkma islemi yapilirken, tork degerine gore sikilir.

Sekil 5.6: Trifon6z makinesi ile somun sitkma

5.2.12 Ugiincii Ray Besleme Baglantilar1 Kontrolii

Bakir levha ile iiglincii ray arasindaki kaynaklarin hasarli olup olmadigi gorsel olarak
kontrol edilir. Bakir levhalardan birinin kaynagmin olmamasi durumunda bir hafta
icerisinde levha iigiincii raya kaynatilir. Iki adet bakir levhanin kaynagi diismiisse,
hemen veya bir sonraki giin levhalar kaynatilmalidir.

750 Volt DC kablolarin1 bakir levhaya baglayan vida ve somunlarin eksik ve hasarh
olmadiginin tespiti yapilir. Hasarli ise, hemen degistirilir ve vidalar 40 Nm tork
degerine gore sikilir. 750 Volt DC kablolarinin hasarli durumu kontrol edilir ve hasarl

ise, ilgili birim ile koordineli olarak ¢aligsma yapilir.
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5.2.13 Uciincii Ray Izolatér Ankraj Kontrolii

Izolatér tork kontrolii bakim, Ucgiincii Ray ile alakali bir bakimdir. Izolatérler, her 5
traverste bir bulunur ve ankraj cubuklar ile Ugiincii ray1 tasir. izolatdrde kirik, gatlak
veya bagka kusurlar mevcut ise ilgili izolatdr bir hafta icinde degistirilmelidir. Izolatér
iistlinde bulunan kaygan plastik ray eksik veya kiriksa, ilgili izolator bir hafta igerisinde
degistirilir. Eksik, gevsek veya hasarli plastirail vidalar kontrol edilir. Eksiklik veya
hasar en kisa zamanda programa alinir. Izolator altindaki elastomer pedin pozisyonu ve

konumuna bakailir, gerekliyse uygun konuma ayarlanir.

Ankraj izolator profili goz ile kontrol edilir ve profil kirik veya egri ise, bir hafta
icerisinde degistirilir. Ust ve alt destekler gdzle kontrol edilir, kanatlarm kaynaklarma
ve civatalarina bakilir ve eksik civatalar varsa, bir hafta icerisinde tamamlanir. Beton

tespit vidalarina bakilir ve eksiklik varsa bir hafta i¢erisinde tamamlanur.

5.2.14 Uciincii Ray Pozisyon Ve Asinma Kontrolii

Ucgiincii rayin tastyici raya olan yatay (x) ve diisey (y) mesafeleri(Sekil 5.8 ), {iciincii ray
pozisyon kontrol aleti ile dlgiiliir. Olgiim her 50m.’de bir yapilir ve tolerans dis1 olan

noktalar bakim programina alinir (Sekil 5.7).

X

| ' Izolatdr

Sekil 5.7: Ugiincii ray pozisyonu
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Ucgiincii Raym asmmasi diisey olarak kumpasla her 50m.’de bir ve hassas noktalarda
kontrol edilir. Asinma degeri maksimum asinma degerini gegerse, Uciincii rayda gerekli

olan noktada kaynak yapilir veya duruma gore degistirilir.

5.3 BOYUTSAL KONTROLLER

Demiryolu hattinda hattin tasit yiikii altinda davranisini izlemek ve hattaki ray travers
baglant1 eleman1 balast hat drenaji durdurucu tamponlar gibi malzemelerin aginma ve
bozulma degerlerini elde ederek hat parametreleri ile karsilastirarak diizeltici bakimlarin

planlarinin yapilmasini saglamaktir.

5.3.1 Hattin Geometrik Kontrolii

Hat geometrisi kontroliinde, ray asinmalari, ekartman, yatay dresaj, diisey nivelman,
dever gibi geometrik degerlere bakilir. Basit manuel aletlerle geometrik kontrol
yapilacagi gibi, ray istiinde hareket eden araclarla da hat geometrisi dijital kayitlar

alinmak suretiyle kontrol edilebilir.

Gooooo
gpooeo
gopanm
moopDBaa

Sekil 5.8: Hat geometrisi ol¢iim cihaz1 ve el bilgisayari
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Ozellikle kent igi rayli sistemlerde bakimi kolaylastiran ve zaman kazandiran, hassas
Olctimleri ile hatalar1 tespit edebilen, bakimi kolay olan hat geometrisi 6l¢iim araglarinin
kullanilmast gerekir. (Sekil 5.8)’de goriilen hat geometrisi 6l¢iim cihazina, ayni sekil
tizerinde goriilen el bilgisayar1 baglanarak hattin tiim geometrik degerleri kayit altina
almir. Arag tizerindeki 3 kiiciik kutuda bulunan proplar ekartman, fles ve diisey flesi
Olcerken ortadaki kutu ise egimi Olger. (Sekil5.8). Sol tarafa sonradan eklenen tekerli
kol ise burulmay: lcer. Olgiim arac1 ekartman, metredeki ekartman degisimi, dever,
dinamik dever, sag ve sol ray diisey fles, sag ve sol ray yatay fles, burulma gibi
geometrik degerleri 6lgebilmektedir. Arag iizerine yerlestirilen el bilgisayarindaki tiim
veriler bilgisayara aktarilarak ve analiz programi vasitasiyla tiim geometrik degerleri
grafik ilizerinde ve sayisal olarak gérme olanagi saglar. Analiz yaparken kendi iilke
standardina gore analiz yapilabilecegi gibi, Avrupa standartlarina gore de analiz

yapilabilir.

5.3.2 Makas Boyutsal Kontrolii

Makas boyutsal kontrolii “makas gabari 6l¢iim aleti” ile yapilir. Olgiim aletiyle makasin
belli noktalarindaki oOlgiimler alinir ve bunlarin standartlar dahilinde olmasi istenir.
Gobek ve tavsanayagindaki asinma durumlarina kumpasla bakilir (Sekil 5.9). Tolerans
dis1 Olgiimler belirlenir ve bu Ol¢limler degerlendirilerek kalici bakim programi

olusturulur.

Sekil 5.9: Makaslarin boyutsal kontrol yerleri
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5.3.3 Raylarin Boyutsal Kontrolii

Raylarda boyutsal kontrol olarak aginma Olglimleri ve ondiillasyon Olglimii

yapilmaktadir.
5.3.3.1 Asinma ol¢iimleri

Kent i¢i rayl sistemlerde ray asinma ol¢timleri her yil yapilmaktadir. Asinma ol¢iimleri
kurplarda ve aliymanlarda (Sekil 5.11)’de gosterilen yerler Olgiilmektedir. Asinma
Ol¢iim sonuclarma gore, raylarin yillik aginma miktarlar: takip edilerek toleranslarin

disina ¢ikan bolgelerde raylar degistirilmektedir.

Diisey asinmalar, Ingiliz Railway Group Standart’ina gére 19 mm Alman BoStrab

sartnamesine gore 25 mm, Alman demiryollarina gore lizerinden gegen ylike gore diisey

asinmalar:

e Gilnliik yiik 25.000 ton 12 mm
e Giinlik yiik 20.000-25.000 ton da 20 mm
e Giinliik Yik Daha az ise 26 mm

Istanbul Ulasim bakim maniieline gore diisey asinmasi, 14 mm

N

Sekil 5.10: Ray asinma sekilleri

(Sekil 5.10) de raydaki asimmma tipleri goriilmektedir. Bu asinma tiplerine gore;

BoStrab’a gore yanal asinma, 20 mm olarak verilmistir. (Tablo 5.1) de goriildiigii gibi
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Ingiliz Railway Group Standart’a gdre; ray mantar genisligi 70 mm ve iizeri olan
raylarda tablodan da goriildiigii gibi 80 km/sa altindaki hizlarda miisaade edilen ray
mantar1 genisligi 52 mm’dir. Bu da gdsteriyor ki, Ingiliz standardina gére maksimum

yanal asinma, 18 mm’dir. Istanbul Metrosu Bakim Maniieline gore kenar asinmasi, 10

mm’ dir.
Tablo 5.1: ingiliz standardina gére ray asinmalari
ARAC HIZI .. e e
MINIMUM MANTAR GENISLIGI (mm)
KM/h

V<80 52 mm(mantari aginmasi %50 den fazla olamaz.)

80<V<125 61

V>125 64

Ray aginma 6lctimleri maniiel aletler veya elektronik 6l¢tim aletleri ile dl¢lilmektedir.

Sekil 5.11: Manuel ray asinma ol¢iim aleti

Maniiel aletler ile rayin belirli noktalarda ol¢iim alinabilmektedir. Alinan Slgiimler
degerleri ile sifir rayin boyutlar1 arasindaki fark asinma miktarini vermektedir. Ray
profilinin aginma 6l¢limii yapildig1 anki durumunu gostermemektedir. Elektronik dl¢iim
aletleri rayin tam bir profilini ¢ikarmaktadir. Cikan bu profil bilgisayara aktarilarak, sifir

rayin istiine oturtulup asinma farki gorsel olarak goriilebilmektedir. Ayrica bu bilgiler
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dijital ortamda saklanarak, yillar gectikge rayin durumu gorsel olarak goriilebilmektedir.

Bu aletlere profil 6l¢iim alet denmektedir

Sekil 5.12: Lazerli profil 6l¢iim aleti

(Sekil 5.12)’ de goriilen profil dl¢iim cihazlar1 manuel aletlerden farkli olarak mantarin
tamaminit 6l¢mektedir. Lazer 6l¢lim yapan profil dlglim aletleri bir lazer ray mantarina

dik olarak mantarin ¢evresinde dolasip ray profilini dijital olarak ¢ikartir.

Elektro-Thermit Dienstieistungs-GmibH

Sekil 5.13: Dokunmatik kilavuzlu profil ol¢iim aleti

(Sekil 5.13) de goriilen ray profil 6lgiim aletleri ray mantarina dokunan bir kilavuz ile
ray mantarina dik bir sekilde hareket ettirilir. Bu kilavuz hareket ettik¢e, ray mantari
bilgisayar ekranina ¢izilir. Bu aletlerle manuel olarak mantar 6l¢iildiigii i¢in hata yapma

olasilig1 ¢ok fazladir.
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5.3.3.2 Ondiilasyon ol¢iimleri:

Genel olarak, ray lst ylizeyinde az ya da ¢ok diizenli sekillerde olusan diizlemsel
bozukluklar olarak tanimlanan ondiilasyonlar, demiryolu miihendislerinin en 6nemli
problemidir. Tiim demiryollarinda ve kentsel rayli sistemlerde, dingil yiikiinden
bagimsiz olarak, degisik hizlarda olusabilmektedir. Dalga derinligi 0,05mm’ye ulastig1
zaman giriltilye ve 0,Imm’nin istiine ¢iktifinda ise, iistyapt bakim maliyetlerinin

artmasina neden olur.[UIC International Eisenbahnverband 1979, ss.50-59 ]

Ondulasyonlar, genellikle dalga boylarina ve edenlerine gore siniflandirilmaktadir.
Ancak bu smiflandirmalar demiryolu miihendisleri i¢in pek fazla bir sey ifade etmez;
clinkii onlar i¢in Onemli olan, asinmanin ortadan kaldirilmasi ya da en azindan

azaltilmasi i¢in ne yapilmasi gerektigidir. Baglica tespit edilen ondiilasyon ¢esitleri:
Tekerlek izinden Oluklanma:

Bu tip ondiilasyonlarin yaygin asinma formlarindan biridir. Dar kurplarda i¢ ray dizisi
dis ray dizisine gore daha kisa olmasi nedeniyle, dis rayda yol alan tekerlegin i¢ raydaki
tekerlege gore uzun mesafeyi kat etmesi gerekmektedir. Ayni dingile rijit bir sekilde
tespit edilmis iki tekerlegin aldiklar1 mesafelerin ayni olmasi bir kayma siirtlinmesine
neden olur. Bu nedenle kurbun i¢ rayinda orta dalga boylu ondiilasyonlar olusur.
Tramvay raylarinda dalga boyu 5cm dolayinda olup, hafif metro raylarinda ise dalga

boyu 20 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14: Tekerlek izinden oluklanma

75



Uguldayan Ray:

Bu ondiilasyonlara hizli seyir yapan hatlarda rastlanmaktadir. Dalga uzunluklarinin hiz
artis1 ile hafif bir artis gosterdigi saptanmustir. Mekanizma heniiz tam olarak
anlagilamamistir; ancak en uygun aciklama olarak, lokomotif tekerleklerinin rayi
styirarak  kaymalar1 ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Bu tip ondiilasyonlara

aliymanlarda ve biiylik yaricapl kurblarda her iki rayda rastlanmaktadir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15: Uguldayan ray ondiilasyon

Agir Yiik Ondiilasyonlar::

Bu ondiilasyonlar genellikle, biiyiik dingil yiikleri sebebiyle yiiksek zorlanmaya
ugrayan, c¢ogunlugu ayni vagonlardan olusan ve az sayida lokomotiflerle c¢ekilen
trenlerin isledigi, agir dingil trafikli yollarda olugmaktadir. Dalga boyu 20-30cm
arasindadir. Asinmalar kaynak yerlerinde baslamakta ve c¢ogunlukla kaynaga yakin

yerlerde bulunmaktadir.

Hafif Ray Ondiilasyonlari:

Bu ondiilasyonlara esas olarak hafif raylarda seyrek olarak da 53 kg/m’lik raylarda

rastlanir ve 60 kg/m’lik raylarda ise hi¢ rastlanmamaktadir. Dalga uzunluklar1 50-
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100cm arasindadir. Ray malzemesinde bir akmaya rastlanmamakta ama tim ray

kesitinde bir plastik sekil degistirme olmaktadir.

Yuvarlanma Kontak Yorulmasi Ondiilasyonlar::

[Ik defa Kanada yiik trafigi hatlarinda ortaya ¢ikmistir. Asinan bir raym yuvarlanma
ylizeyi ¢apaklanir ve sonra bu ¢apaklar koparak dalgali asinmanin vadilerini olusturur.

Dalga boyu 15-45cm arasindadir.

Cizmeli Travers Ondiilasyonu:

Betona tespitli hatlarda zemin ig¢indeki titresimlerden kaginmak amaciyla ¢ok yumusak
ara mesnet levhalar {lizerinde oturan traversli hattin dar yarigapli(genelde 400m’den
kiigiik) kurblarinda rastlanmaktadir. Bunlarin dalga uzunluklar1 4,5-6¢cm arasindadir.

Mono blok traverslere gore twin(¢ift) bloklu hatlarda daha sik goriliir.

Ondiilasyona etki eden faktorleri de kisaca soyle tanimlayabiliriz:

Elektrifikasyonlu hatlarda trafiginin homojenligi ve tren hizlarinin diizenli olmasi,
e Araglarin tahrik gekilleri, hiz degisimleri ve bandajdaki asinmalar,

e Altyap1 durumu,

e Aymi biiyiikliikteki dingil yiiklerine ve ayni ¢aptaki tekerleklere sahip olan bir trafik
e Dingil yiikiindeki artislar ve tekerlek yarigaplarindaki farkli aginmalar,

e Pabuclu-sabo frenli tekerlek bandajlari

Ondiilasyonlu raylarda trenlerin gegisleri esnasinda hem yol {ist yapist hem de
yuvarlanan elemanlar titresimlerin olusmasina neden olur. Aslinda olusan zararlarin ana

sebebi de bu titresimlerdir. Ondiilasyonun baslica zararlart:

e Ray ylizeyindeki bozukluklar, kilcal catlaklar biiyiir ve ray asinmalari artar.

e Raylarin saglamliligini negatif yonde etkileyen ek bir yorulma ortaya ¢ikar.

e Balastin ve altyapinin zorlanmasi sonucu balastin ufalanmasina, islevini yitirmesine
neden olur.

e Ray-travers baglanti elemanlar1 gevser.

77



Elastik ray baglant1 elemanlar1 zamanindan 6nce tahrip olur.

Tasit elemanlarinda ek bir yorulma faktorii olusur.

Tasitlarin durumu kotiilesir.

Yolcular ve demiryolu yakininda oturanlar i¢in giiriiltii sorunu artar.

Ozellikle yeralt1 demiryolu hatlarinda titresimler komsu yapilar etkiler.
Lokomotifin ¢ekim kuvveti i¢in gerekli enerji artar. Yani ondiilasyonlar enerji
kayiplarina sebep olur.

Ondiilasyonun bu kadar zarar verdigi hatlarda bazi 6nlemlerin alinmasi gerekir.
Bashica alinacak onlemler:

Tekerlek-ray profilinin kontrolii ve taslama ile diizeltilmesi: Dinamik kuvvetlerin
azaltilmasi icin en etkili olan ve ¢ok sik kullanilan yontemlerden birisidir. Taglama
ile ray profilinin boyu ve yanal profili diizeltilir.

Tasitlarda diisey siispansiyonun daha yumusak yapilmasi ve yaylandirilmamis
kiitlelerin azaltilmasi.

Dingil ara uzaklig kii¢iik olan ve yonlendirilebilen bojilerin kullanilmasz.

Tek motorlu bojilerden kaginilmasi.

Dingil yiiklerinin azaltilmas.

Yolda daha yiiksek yanal rijitlik saglanmasi.

Daha dar travers aralig1 secilmesi.

Ozellikle dar kurblarda(R<400m) ¢izmeli travers tipi yapidan kaginilmasi.

Ray baglantisinin ara mesnetlerle elastiklestirilmesi.

Sertlestirilmis raylar kullanilmasi.

Raylarda dogrultma ve genlesme nedeniyle olusan alt gerilmelerin azaltilmasi.
Aluminotermit kaynak porsiyonlarinin ray sertligine uygun se¢ilmesi.

Yeni dosenen raylarin taglanmasi ve kaynak yerlerindeki egrilikler ile piirtizliiklerin
giderilmesi.

Kurblarda ray i¢ yanagi ve budenlerin yaglanmasi.

Ray iist ylizey ¢atlaklarin diizenli sekilde taslanarak giderilmesi.

Raylarin temiz tutulmasi ve kurp yarigaplarinin artirilmasi. [Funke, 1978, s.22,

s$s.139-140 ]
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Ondiilasyonlar odlgiiliirken dalga boyu, dalga uzunlugu ve ondiilasyon derinligi dlgiiliir.
Manuel veya ondiilasyon 6l¢iim aletleri ile dlgtilebilir. Maniiel ondiilasyon Olgiimiinde
bir metrelik bir mastar ondiilasyonlu bdlgede rayin ilizerine konulur, mastarin degdigi
yerler metre ile Olgiilerek yar1 dalga boyu bulunur ve iki ile carparak dalga boyu
bulunmus olur. Daha sonra elimize bir derinlik 6l¢en levha (sentil) ile ondiilasyon
derinligini buluruz. Elektronik ondiilasyon oOl¢iim aletinde ise, aleti ondiilasyonlu
bolgeye koyup dokunmatik kolunu alet boyunca hareket ettiririz ve daha sonra alet

biitiin degerleri bize verir. (Sekil 5.16)

Sekil 5.16: Ondiilasyon dl¢iim aleti

5.3.4 Ray Genlesme Derzi Bosluk Kontrolii Ve Yaglama

Iki 3.ray arasindaki boslugun yiizeylerinin temizligine ve genlesme eklerinin
calismasina engel olan herhangi bir yabanci cismin olup olmadig1 gorsel olarak kontrol
edilir. Yabanci cisimler varsa temizlenir ve solvent ve benzeri maddelerle genlesme ek
yerleri temizlenerek greslenir. Cebire lamalarmin 3.raylari dogru sekilde yonlendirip
yonlendirmedigi gorsel olarak kontrol edilir. Genlesme derzleri uglar arasinda yiikseklik
farkina bakilir; sayet iki u¢ arasinda kot farki varsa taslama yapilarak diizeltilir.
Genlesme derzleri arasindaki bosluk kontrol edilir ve maksimum 300 mm’de olmasina

dikkat edilir.

79



5.3.5 Durdurucu Tampon Kontrol Ve Bakimi

Durdurucu tampon siirtiinme elemanlar1 ve ilave geciktiricilerden olusur. Siirtiinme
elemanlar1 tamponun gdvde kismindadir ve bunlar raya baglanmistir. ilave geciktiriciler
ise, tampon govdesinin arka kisminda bulunan zigzag seklinde monte edilmis yay
diizeneginden olusur. Bakim yapilacagi esnada siirtiinme elemanlart ve geciktirici
diizenegin raya monte edilen tiim kisimlar1 sokiilmelidir. Tamponun monte edildigi ray
kismi, sokme isleminden sonra temizlenmeli ve tampondan sdkiilen vidalar ve
siirtiinmeyi saglayan diizenekler temizlendikten sonra raya tekrar monte edilmelidir.

Durdurucu tamponun 6n kismindaki kaugugun hasar durumu gorsel olarak kontrol

edilmeli, hasar varsa yenisiyle degistirilmelidir.

5.3.6 Ray Taslama

Ray mantarinda olusan hatalarin motor tahrikli asindirma taglariyla asindirilarak

diizeltilmesidir.

Ray taslamasindaki amacg:

e Ray Profillerinin Saglanmasi

e Ray Omriinii Artirmasi

e Tekerlek Hareketini Iyilestirmesi
e Bakim Masraflarin1 Azaltmasi

e Yakit Tasarrufu

e (Cevre Sorunlarini diizeltmesidir.

Bashica taslama cesitleri:

e Koruyucu taglama
e Onleyici Taglama
e Diizeltici Taslama
e Profil taslamasi

e Anti hadcheck taslamasi
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Metaliirjik arastirmalar sonucunda, optimum taslama derinligi olarak 0,1mm’lik bir
yukseklik ve yeni ray taslama i¢in 0,3mm’lik bir yilikseklik bulunmustur. Yani,
ondiilasyonlar1 taglamak icin en az iki pas yapmak gerekir. Yeni raylar i¢in en az 6 pas

taglama yapilmalidir. [Erel , 1996, ss.6-7]

Ondiilasyon dalga derinligi artikca gerekli taslama pas sayis1 daha hizli artmaktadir;
yani taglama islemini dalga derinligi az iken yapmak daha ekonomik olmaktadir. Bu
konuda, biiyiik dalga derinliklerinin {ist yapida telafisi miimkiin olmayan zararlara yol
acabilecegi goz Oniinde tutulmalidir. Sonug olarak, ondiilasyon olusumunun siki bir
programla izlenmesinin ve raylarin zamaninda taslanmasinin hat bakimi agisindan ¢ok

onemli avantajlar saglayacag agiktir.

Tablo 5.2: Taslama sonrasi kalan ondiilasyon toleranslari

- Kalan miktar
Ulke max. (mm) Dalga boyu(mm)
Almanya 0.02 200
0.03 3000
Banverket 0.02 30-80
0.02 80-300
0.3 300-1000
0.3 1000-3000
ingiltere 0.01 25-90
0.025 90-450
0.05 450-750
0.1 750-1050

Kaynak: Oztiirk-Arl1, 2009, s.179

Boyuna profil toleranslar1 dalga boyuna gore taglama sonrasi kalan ondiilasyon

derinligine gore (Tablo 5.2 ) de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.4: Kanada Ulusal Arastirma Enstitiisii taslama periyotlari

. Onleyici Bakim Diizeltici

Kanada Kabulleri Taslama Taslamasi Taslama
Tekrar Keskin 10-18 20-40 40-60
arahgi(MGT) kurp

R>2000m_|20-30 60-80 60-120

Pas sayis1 veya 1 pasta 1 pas 1~5 pas 3 ~9pas
styirilmasi Ongoriilen 0,001 hataya bagh hataya bagh
metal 0,002mm

Kaynak : Candemir , www.e-kiitliphane.ime.org. tr/pof/3215.pof, Erisim Ocak 2011
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Yorulma belirtilerinin 6l¢iilmesi ile yapilan taglama planlamasi pratik olmadigi igin
taglama periyodik olarak yapilmalidir (Tablo 5.3). Kent ici rayl sistemlerde en az 2
yilda bir koruyucu taslama yapilmalidir. Yeni agilan tiim hatlarda rayin taginmasi
esnasinda veya iiretimden kaynaklanan ray hatalarini ve ray désenmesi esnasinda ¢arpan

balast tanelerinin kusurlarini temizlemek i¢in mutlaka koruyucu taglama yapilmalidir.

5.3.7 Makaslarin Yaglamasi

Makas yaglama isleminde, makas kayici yataklar1 temizlenerek gres ile yaglanir. Makas
dil raymin hareket ettigi yataklara makas kayici yataklar1 denir. Makas kayici yataklar
ile dil raymin temasimin kusursuz olmasi gerekir, temas diizgiin degilse veya kayici
yatak ile dil ray1 tabani1 arasindaki mesafe toleranslar disinda ise kayici yataklar altina

Sia takviyesi yapilarak diizgiin temas saglanir.
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6. KENTICI RAYLI SISTEMLERDE YAPILAN DUZELTICI
BAKIMLAR

Kent i¢i demiryollarinda koruyucu bakimlar sonrasinda tespit edilen arizalarin
giderilmesi ile zamanla ¢ikabilecek daha biiylik arizalarin oniine ge¢ilmesi miimkiindiir.

Kent i¢i demiryollarinda diizeltici bakiminin 6nemini sdyle siralayabiliriz:

e Bakim ve onarim i¢in ayrilan zamanin kisitlt olmasi,

e Kent i¢i demiryollarinin bakim ve isletmesi belediyelerin elinde olmasi nedeniyle
maddi olanaklarin ¢ok fazla olmamasi,

e Hatlar1 bakimlardan dolay1 kapatmanin ¢okta miimkiin olmamasi,

e Hat igerisindeki yapilacak bakimlar i¢i yeterli alanin olmamasi,

¢ (ilindiiz saatlerinde bakim ve onarim ¢aligmalar1 yapma imkaninin az olmas.

Bu sebeple kent i¢i rayli sistemlerde diizeltici ve oOnleyici bakimlarin zamaninda

yapilmasi1 gerekmektedir. Diizeltici ve periyodik bakimlarin zamaninda yapilmasi ile

e Hattin 6mriinii uzatmis oluruz.

e Konforu arttiririz.

e Hiz sinirlamalarinin 6niine gegerek servis hizinin arttiririz

e Tren seferlerin daha giivenli bir sekilde yapilmasini saglariz.

e Demiryolundaki bozulmalardan dolay1 diger sistemlerin etkilerini azaltiriz.

Bu c¢alismalarinin temel ilkesi; 6l¢iim sistemlerinden elde edilen kontrol verileri, gorsel
gbzlemler ve finansal-ekonomik verilerle hattin bolgesel kosullarin1 da dikkate alarak
hazirlanacak programlara dayanir.

6.1 RAY BAGLANTI ELEMANLARININ DEGiSTiRILMESI

Zamanla yiik etkisi altinda tirfon ve bulonlarin disleri bozulabilir. Korozyon ve siirekli

olan ytik etkisi tirfon, bulon, rondela ve klips gibi baglant1 malzemelerinin yorulmasina
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ve kirilmasina neden olur. Ozellikle endiistriyel alanlarda korozyon normalden 4 kat
daha fazla olmakta ve baglanti malzemelerinde 6nemli kayiplara neden olmaktadir.
Baglant1 malzemelerinin omrii en az 35 yil olarak kabul edilir ve en az hattin servis

omri kadar olmasi istenir.

Cebireli hatlarda yiiksek sicakliklarda cebirelerin egilmesi veya diisiikliik bulunan
contada, cebirenin kirilmasi miimkiindiir. Cebirenin ray gdévdesine tam oturmamasi
nedeniyle tekerlek budenlerinin ray i¢ kismindaki cebireye siirtmesi ve asindirmasi

mumkindiir.

Baglant1 elemanlarinin islevlerini yerine getirmesi {iistyap1 agisindan ¢ok Onemlidir.

Baglanti elemanlarin lagkalagsmalasmis olmasi {listyapida meydana getirdigi sorunlar;

e Ray alt1 seletlerinin gevsek durmasina ve zamanla travers ilizerinden kaymasina
sebep olur.

e Teker ray etkilesimi sonucu tekerden ray vasitasiyla travers iizerine gelen yiikiin
diizgiin yayilh yiik seklinde dagilmamasina,

e Traverslerde ezilmelere, ¢atlaklara ve nihayetinde kirilmalara,

e Ray sabitlenmediginden dolay1 yanal hareketler artar ve dolayisiyla tifronlarda
kirilmalar ve egilmelerin olmasina,

e Tirfon deliklerinin lagkalagmasina,

e Ekartman ayariin bozulmasina,

e Raylarda boyuna dogru yiirtimelere,

Dresaj bozulmalarina,

Ustyap1 malzemelerinin kisa stirede bozulmasina,

Yapilan diger bakimlarin kisa 6miirlii olmasina neden olur.

Beton traverslerde travers iizerindeki diibellerin hasarli olmasi veya diibellerin dislerinin
gorevini yerine getirememesi ve tirfon dislerinin hasar gérmesi sonucu tirfonun iglevini
yerine getirememesinden kaynaklanan baglanti eleman1 arizalar1 goriilmektedir.

Diibelde problem olmamasi durumunda, ariza tirfonun degistirilmesi ile giderilebilir.
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Diibel hasarli ise; hasarli olan diibel, (Sekil 6.1)’de gosterilen diibel delme makinesi
kullanilarak, yenisi ile degistirilir Diibel degistirildikten sonra tirfon takilip minimum

tork degerinde sikilir.[Demirdag, 2007, s.27]

Sekil 6.1: Diibel delme makinesi

Ahsap traverslerde, ray baglanti elemani kusuru olarak tirfonlarin lackalagmasi

goriilmektedir. Ahsap traverslerde tirfon deliklerinin lagkalagma sebepleri:

e Yapim agamasinda tirfonlarin yeterince sikilmamasi,
e Ray alt1 pedlerinin ezilmesi veya yerinden oynamasi,

e (Celik seletlerin zamanla tizerinde gecen yiike bagl olarak traverse goémiilmesi.

Tirfon deliklerinin bozulmasi, tirfonlarin, pul veya rondeldlarin zamanla paslanip
mukavemetini kaybetmesi ile kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Rayin ahsap traverse
oturdugu bolgede traverste herhangi bir bozulma olmamis veya tirfon deliginde
lagkalasma olmamissa, bozulan seletler degistirildikten sonra tirfonlar sikilarak arizalar
giderilir. Ahsap traverslerde tirfon donmeye karst mukavemet gostermiyor ve devamli
dontiyor ise, traversteki tirfon deligi lackalasmistir. Bu durumda delige kama cakilarak,
yeniden sikma islemi yapilir. Sayet birden fazla tirfon deligi bozulmugsa, bu durumda
travers delikler 6zel burgu uclar ile temizlenmeli, isfine ¢akilarak tikanmali ve {izerine

yeniden delik agilarak tirfonlar sikilmalidir. [Demirdag, 2007, s. 27 |
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6.2 RAY BAKIMLARI:

Demiryolunun esas unsuru olan raylar iistlendikleri gorevi geregi tekerlekten gelen
kuvvetleri ¢ok kiigiik bir alanda karsilamak zorundadir. Bu sebeple ray yiizeyinde
yiiksek gerilmeler meydana gelir. Demiryolu iist yapisinin en ¢ok zorlanmaya ve

bozulmaya ugrayan kismidir.

6.2.1 Ray Kusurlarimin Tamiri

Ray kusurlarini ray mantarinda, gévdesinde ve taban kisminda olusan kusurlar seklinde
ayirmak miimkiindiir. Ray kusurlar ray iiretiminden kaynaklanan ve rayin yorulmasina
sebep olan i¢ bosluklar seklinde olabilecegi gibi, isletme altinda ¢alisan raylarin
zamanla mekanik yapilarinin degismesinden de kaynaklanmaktadir. Bazi ray
kusurlarma bakim asamasinda miidahale edilip diizeltilir. Ozellikle rayin iiretiminden
kaynaklanan kusurlarda diizeltme yapilamaz. Bu durumlarda bozuk ray degistirilmek
zorundadir. Ray mantar iizerindeki karincalanmalar, tiinel ortamlarinda tiinelden gelen
su sizintilariin ray tiizerine damlamasindan veya hemzeminde tren tekeri ile ray
arasinda yabanci cisimler girmesiyle olusur. Acik hatlarda olusan karincalanmalar ise,

ozellikle isletmede olmayan raylar iizerinde yagmur gibi etkenlerden meydana gelir.

Karincalanmalarin dnlenmesi i¢in tlinel ortaminda ray {izerine gelen su sizintilarini
kesmek veya ray lizerine gelmesini engellemektir. Karincalanma meydana gelen raylar

taglanarak karincalanmalar giderilir.

Ondiilasyon ray iizerinde tekerin bastig1 yilizeyde siniis egrisi seklinde olan
dalgalanmalardir. Ondiilasyonlar, kent i¢i demiryollarinda raylarda en sik goriilen

kusurdur.

Ondiilasyonlar dalga boylaria gore degisik sekillerde olusmaktadir. UIC
(Uluslararast Demiryollar1 Birligi) tarafindan hazirlanan ray hatlar1 katalogunda,
e Dalgali asinmalar, 3-6 cm boylarindaki kisa dalgalar (2201 No'lu hata)

e Dalga boyu 6-30 cm boyundaki uzun dalgalar (2202 No'lu hata)

olarak siniflandirilmustir.
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Sekil 6.2: Kisa ve uzun dalgal ondiilasyon

Alias, raylarin dalgali asinmasini, dis goriiniislerine ve olusum bicimlerine gore 3 farkl
siifta incelemektedir.

e 3ile 6 cm uzunlugundaki kisa dalgali ondiilasyonlar

e 15-30 cm uzunlugundaki orta dalgali ondiilasyonlar

e 50-200 cm uzunlugundaki uzun dalgali ondiilasyonlar

diye siniflandirmaktadir.

Stuart Grassie, dalga boyuna gore smiflandirmalarin demiryolu miihendislerine ¢ogu
zaman yararli olmadigini, onlar i¢in asinmanin ortadan kaldirilmasi ya da en azindan
azaltilmasi i¢in ne yapilmasi gerektiginin 6nemli oldugunu belirterek, bu asmmalar
olusum mekanizmalarina gore siniflandirmaktadir. Grassie tarafindan Onerilen

siniflandirmaya gore 6 degisik dalgali aginma tipi tarif edilmistir.

o Agiryik,

e Hafif yiik,

e Yuvarlanma kontak yorulmasi
e Cizmeli travers,

o iz

e Uguldayan raylar.
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Dalgali aginmanin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in en iyi ¢6ziim, raylarin

taglanmasi1 ve ray mantar1 profilinin diizeltilmesidir.

Ray mantar1 ve kaynaklardaki eziklikler; ray mantarindaki eziklikler aracin patinaj veya
apleti yapmasi sonucu olusan kusurdur (Sekil 6.3). Bu kusurlar rayin taglanmasi ile
giderilebilir. Ray kaynaklarindaki eziklikler ise, kaynaklarin dogru bir sekilde

yapilmamasindan ve yanlis kaynak porsiyonlarinin kullanilmasindan kaynaklanir.

Sert raylarin birlestirme kaynaklarinda normal sertlikteki kaynakla yapilmasi en biiytik
kusurlardan biridir. Bu durumda kaynak raya oranla daha fazla asindigindan kaynak
bolgelerinde ¢ukurlagsma goze batmaktadir. Tren gecislerinde siirekli olarak vuruntu
oldugu icin bu noktaya gelen noktasal yiik daima fazla olur. Bu durum hattaki
ondiilasyonu arttirdig1 gibi, raylarda kirilmalara ve hattaki diger iist yap1 elemanlarinin
yipranmasina sebep olur. Boyle bir yanlis uygulamada, gecici olarak kaynak bdlgesi
kaldirilip ayn1 seviyeye getirilir. Eger oyulma biiylikse mantarin aginmaya maruz kalan

kism1 dolgu kaynagi yapilarak yiikseltilir.

Sekil 6.3: Ray mantarinda olusan oyulmalar

Ray mantarinda olusan oval bosluklar ray {iretimi esnasinda olusan bir kusurdur. Bu
bosluk zamanla ray iizerine ulasir ve rayin kirilmasina sebep olusturur. Dikkat
edilmemesi durumunda ¢ok ciddi sikintilara sebep olur. Bu hata ultrasonik cihazlarla
goriildiigii gibi ray ylizeyine ulastiginda gozle de goriilebilir (Sekil 6.4). Bu gibi

durumlarda ihatali ray bolgesi kesilerek yenisi ile degistirilir.
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Sekil 6.4 : Raylardaki oval bosluklar

Ray mantarinda enine veya yatay catlaklarin olmasi gibi hatalar iiretim asamasinda olur
(Sekil 6.5). Bu gibi durumlarda catlaklar tas motoru ile agilarak rayimn sertligine gore
ayn1 sertlikte kaynak kullanilarak dolgu kaynagi yapilir. Yatay catlakla, ray govdesine
kadar inmis veya enine ¢atlaklar ray govdesinde ise ilgili bolgeye kupon ray atilarak
raylar degistirilir. Ana hat {izerine en az 6 m’lik kupon ray atilmasi gerekirken, makas
bolgesi gibi c¢aligma alaninin kisith oldugu boélgelere kupon ray en az 3 mesnet

noktasina (traverse) oturacak sekilde atilmalidir. (yaklasik 2m civari).

Sekil 6.5: Mantarda yatay catlaklar
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Boyuna diisey catlaklarda, diisey catlak ray mantarina ulasarak ray1 ikiye ayirir (Sekil
6.6). Ray iiretiminden kaynaklanir, ultrasonik muayene yontemleri ile fark edilir. Hatali

ray fark edildigi zaman hemen kupon rayla (minimum 6 m raylarla) degistirilmelidir.

Sekil 6.6: Mantarda catlag:

Yuvarlanma temas yiizeyinin yorulmasi; raym yuvarlanma ylizeyinin derece derece
ayrismasidir (Sekil 6.6). Trafik yiikii altinda malzemenin ray mantarinin yorulmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle kent ici rayli sistemlerde, makas bélgelerinde
goriilmektedir. Bakim kontrollerinde gézlem altinda tutularak program dahilinde ray

degistirilir.

Trafik Yonu

Sekil 6.7: Temas yiizeyinin yorulmasi
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Raylarda kabuklanma genellikle kurplardaki dis raylarda meydana gelir ve bu raylar
mantarinin i¢ kisminin kosesinde ilk zamanlarda daginik halde uzun koyu noktalar
belirir. Bu noktalar, metalin ayrigmasmnin ilk belirtileridir. Daha sonra mantar yan
yilizeyinde acilmalar ve catlaklar olusarak kendini gostermeye baglar (Sekil 6.8). Bu

hatalar, ultrasonik muayene cihazlar ve gorsel kontroller sonucu fark edilebilir.

Sekil 6.8 : Kabuklanmalar

Ray mantarinda da tabakalasmalar goriilmektedir. Ozellikle teker yuvarlanma yiizeyinin
ray mantarina temas ettigi ylizeylerde rayda kabuklanmalara neden olup ray mantarinda
siyah benekler seklinde kendini gosterir (Sekil 6.9). Ray mantarindaki tabakalagmalar

raylarda enine catlaklarin olusmasina neden olur.

Sekil 6.9 : Ray Mantarindaki kabuklanmalar
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Rayin yanal ve diisey aginmalar1 6zellikler yaricapi kiigiik olan kurplar da ve korozyona
ugrayan kesimlerde olgiiliir (Sekil 6.10). Raymn diisey ve yanal asinmasi bir siirmeli
kumpas vasitastyla dlgtilebilecegi gibi 6zel ray asinma 6l¢iim cihazlariyla da 6lgiilebilir
(Sekil 6.11). S49 raylar i¢in rayin maksimum diisey asinmasi 14 mm’nin, maksimum
yanal agmmmast 10 mm’nin altinda olmalidir. Rayin toplam maksimum aginmasi ise
diisey asinma + 1/2 ray mantar1 yanal asinmasi civari kadar, yani 20 mm’nin altinda

olmasi gerekir. Asinma durumu maksimuma ulasan raylar derhal degistirilmelidir.

Sekil 6.10 : Yanal ve diisey asinma

Raylarin korozyona ugramasi ozellikle 1slak kesimlerde olur. Korozyona ugrayan
raylarin ozellikle taban kesimlerinde kiigiilme goriiliir. Taban kesitleri kiigiilen raylar

degistirilerek sorun giderilebilir.

Sekil 6.11: Ray asinma 6lciim aleti
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6.2.2 Ray Degistirme

Bir demiryolu hattinda ray degisimi yapilmasi igin,

Asinma toleranslarini gegmis olmasi gerekmektedir.

Ray catlaklarinin derinine inmesi,

Rayda kiriklar olugsmalidir.

Ekonomik 0mriinii tamamlamis olmalidir.

Raylar korozyona ugramis olmasi gerekmektedir.

Betona tespitli ve gomiilii hatlarda ray tabaninin aginmasi,

Conta bolgelerinde kaynak tamirati yapilan bdlgelerinin enine uzayarak kaynak

yapilamaz hale gelmesi gibi unsurlardan birinin veya birkaginin olugsmasi gerekmektedir

(Sekil 6.12).

KICHLACA EMT
, Ry
KR AN B RAY

.|

Sekil 6.12. Ray degisim islemi krokisi

Ray Degisiminin Asamalar

S49 rayin yanal asinmasi veya diisey asinmasi 15mm’ye ulasirsa, tam rayi

degistirilir veya yanal ve diisey asinma toplami 24mm ulagirsa ray1 degistirilir.

Tramvay hattinda oluklu raym yanal veya diisey asinmasi 16mm ye ulagirsa veya

yanal ve diisey asinma toplami 25mm ye ulasirsa ray1 degistirilir.

Rayin asinan rampasi ile ray ekseni arasindaki ac¢1 33°ye ulasirsa ray1 degistirilir.
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e Ray yuvarlanma yiizeyinde ray boyunca kabuklanma olursa, ray1 degistirilir.

Ray degisiminin agsamalari:

e Degistirilecek raym, baglanti elemanlari tirfondz yardimu ile ¢ikartilir.

e Degistirme bolgesi saptandiktan sonra ray kesme motoru ile veya oksijen saloma
sablon kullanarak diizgiin bir sekilde ray kesilir.

e Eski rayr hattan c¢ikartilir ve yeni ray1 ayni yontemle yerine yerlestirilip baglanti
elemanlart sikilir.

e Eger kaynak yapmaya vakit yoksa degistirilen cebire ile baglanir.

6.2.3 Ray Kirik ve Catlaklarin Tamiri

Rayda zamanla kirilmaya yol agabilecek, gozle veya ¢esitli muayene yontemleri ile
tespit edilen siireksizliklere ray ¢atlagi denir. Eger bir rayda ¢atlak var ise ve taglama ile
giderilemiyorsa, bu rayda kirik oldugu kabul edilerek raya en kisa zamanda miidahale

edilir. Ray kiriklarinin nedenleri;

e Soguk havalarda ray iizerinde apletili vagon veya makine seyretmesi,
e Rayda imalat hatasi olmasi, ray kaynaginin hatali yapilmasi,

e Ray baglanti malzemelerinin eksik, kirik veya lacka olmasi,

e Traverslerin kirik, ekerli veya araliklarinin fazla olmasi,

e Balastin kirli, toprakli veya az olmasi,

e Yolda tasman gibi diisey (sakuli) diistiklerin olmasi,

e Platformun don ve ¢camurlu olmasi,

¢ Dingil basincindan fazla yiik yiiklenmesi veya hatali ylikleme yapilmast,
e Trenlerin normalin iistiinde hiz yapmasi,

e Kurplardaki deverin fazla veya az olmasi,

e Raydaki aginmanin fazla, malzemenin yorgun olmasi,

e Patinaj sonucu rayda oyulmalarin (apleti) meydana gelmesi. [MEGEP , 2008, s.18]
Ray kiriklar1 eger ray mantarin1 gegmemigse ray lizerine uygun elektrotla dolgu yapilir.

Eger govdede ise, ray kesilerek yeni ray konulur ve uygun bir birlestirme kaynagi ile

tekrar kaynak yapilir. Kirik veya catlak kaynak bolgesinde ve ray iizerinde oyulma
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seklinde ise, bozuk bolge temizlenerek uygun elektrotla dolgu yapilir. Kusur cebireli
bolgede ise, ya ray kesilerek degistirilir veya conta basindaki bozuk kisim temizlenerek

kaynak dolgu yapilir.

6.2.4 Ugiincii Ray Diizeltici Bakim Isleri

Ugiincii Ray da diizeltici bakim islemleri olarak; iigiincii raymn diisey ve yatay
pozisyonunun toleranslar disinda ¢ikmasi, genlesme derzi bosluklarinin toleransin
iistlinde veya altinda olmasi, {igiincii ray besleme baglant1 kablolarinda oksitlenmeden
dolay1 kopmalarin olmasi ve ii¢lincii ray ekipmanlarinin (kapak, izolator, soket profil
vb. gibi) kirilmasi veya islevlerini yerine getirememesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

“x” mesafesini diizeltmek i¢in krikoyla t¢lincli ray kaldirilip, izolatoriin ileri geri
hareket mesafesi kullanilarak tiglincii ray uygun konuma getirilir.”y” mesafesini
diizeltmek icin; ticlincii ray yliksekse iist kisimdan {i¢iincli ray taglanir, tigiincii ray
diisiikse, tiglincii ray1 krikoyla kaldirilip, izolatér yerinden sokiilerek, izolatoriin altina

milimetrik simler birakilarak diisey mesafe ayarlanir. (Sekil 6.13)

X

' Izolator

Sekil 6.13 : Uciincii ray pozisyon degerleri

Genlesme derzlerinin bosluk ayarlarini diizeltmenin tek yolu {i¢iincii rayimn serbest olan
en yakin ucundan mesafe fazla ise tigiincii rayin iteklenmesi, mesafe az ise tigiincii rayin

cekilmesi gerekmektedir.
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Ucgiincii ray ekipmanlarinin kirilmasi veya islevlerini yerine getirememesi durumunda
bunlarin degismesi gerekmektedir. Koruyucu kapaklar 2-6 m arasinda degistigi i¢cin 6 m
olan koruyucu kapaklarin degistirilmesi 2 kisi tarafindan yapilmahidir. {i¢lincii ray
koruyucu kapagini ¢ikarmak icin dnce her iki ucta kapaklar1 birlestiren soket profiller
cikarilir ve kapagin arkasina gegilerek, 2 kisi ayn1 anda kapagin i¢ine girdigi oluktan
kapagin u¢ kismimi g¢ekerek ¢ikarirlar. iiglincii ray koruyucu levha destegi de aym
sekilde kapak cikarildiktan sonra koruyucu levha desteklerinin somunlar1 ¢ikarilarak
koruyucu levha destegi iiciincii raydan ¢ikarilip degistirilir. Izolatérlerin degistirilmesi
ise bu iki igslemin tekrarlanmasindan, travers tirfonlarinin da ¢ikarilmasindan sonra

gerceklestirilir.

Soket Profil

‘, 3.Ray
Kapag
! 3.Ray

Koruyucu Levha
Destegi

Sekil 6.14: Ugiincii ray koruyucu kapaklari ve koruyucu levha
destekleri

6.2.5 Ray Taslama

Ray mantar iizerinde tekerin bastig1 yiizeyde olusan hatalarin giderilmesi amaciyla
yapilan isleme taglama denir. Giinlimiizde demiryollarinda taslama g¢alismasi elle tek

tagli makinelerle yapildig1 gibi daha biiyiik ve komplike makinelerle de yapilmaktadir.

e Hattin tamaminda raylarin kontrolii yapilir.
¢ Ondiilasyon o6l¢iilerek kontrol edilir. (Sekil 6.15)

e Kontrol sonucu ¢ikan degerler listelenir.
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e Standartlara gore belirlenen ondiilasyon derinligine gore taglama programi gikartilir.

Sekil 6.15: Taslama yapilacak hat

Ray taglama yapmanin ray Omriine, hat dmriine, ray teker iligskisinin daha saglikli
olmasini saglayarak ara¢ bakim ve onarim masraflarinin diismesine, giirtiltii diizeyinin
diismesine, enerji tasarrufuna, yol iistyapt malzemelerinin daha az hasar gérmesine ¢ok
biliylik katkis1 vardir. taglama amaci raymn profilini koruyarak ray teker iliskisinin
diizglinliglinii saglamaktir (Sekil 6.16). Baslica taslama tiplerini; Onleyici taslama,

koruyucu taslama, diizeltici taglama, profillendirme taslamasi olarak siniflandirabiliriz

Sekil 6.16: Profil taslama sonrasi ray mantarinin durumu
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6.3 RAY KAYNAK BAKIMLARI

Raylarda kullanilan kaynaklarini; kullanim yerleri, amaglart ve tekniklerine gore
siiflandirabiliriz. Baslica ray kaynaklari birlestirme kaynaklari; thermit yakma alin
kaynagi, gaz basingli kaynaklar, elektrikli ark kaynagidir. Dolgu kaynaklar1 6zlii tel, gaz
basing kaynagi, elektrot kaynagi, tozalt1 kaynagidir.

6.3.1 Aluminotermit Kaynak

Aliiminotermit kaynag1 birbirine kaynak yapilacak iki ray par¢asinin, termit adi1 verilen
karistm yardimiyla bir pota icerisinde ergiyik hale getirilmesi, ergiyen metalin
birlestirilecek parcalar arasindaki bosluga dokiilmesi ve katilagtirilmasi yoluyla

birlestirilmesi prensibine dayanur.

Aliiminothermit kaynagi aslinda bir dokiim islemidir. Demiroksit ve ince taneli
aliiminyumdan olusan karisim, noktasal olarak ateslendiginde 1200 °C sicaklia ulasir.
Bu sicaklikta karisim igerisinde egzotermik (1s1 veren) bir tepkime baslar ve sicaklik

3000 °C ye kadar yiikselir. Tepkime sonucunda ergimis demir elde eldir.

Kullanilan malzeme tamamiyla tasinabilirdir ve is herhangi bir harici gili¢ kaynagi

kullanilmaksizin yapilabilir.

Bir ¢ok aluminothermit kaynagi baglanti prosesi olmasina ragmen segilen proses, kisa
bir 6n 1sitma ile yapilan bir uygulamadir. Kaynak, minimum ¢alisma zamani gerektirir
ve glivenilir sonuglara sebep olacak 6n 1sitmada operatdr bagimlilig: yoktur.

Termit kaynagini etkileyen parametreler 6n 1sitma sicakligi, on 1sitma siiresi, kaynak

boslugu, porsiyonun kimyasal yapisi, soguma siiresidir.
Iyi bir kaynak kalitesi elde etmek icin kaynaktan dnce conta bolgesi kontrol edilmeli,

geometrik ve fiziksel bozukluklar giderilmelidir. Raylarda ve kaynaklarda goriilen

hatalar siireclerine bagl olarak ii¢ asamada olusabilir.
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Uretim Hatalar1 : Rayin imalat: sirasinda olusabilecek siireksizliklerdir. Gaz bosluklari,
laminasyon, katlanma (lap), cekinti boslugu, asir1 dovme, segragasyon, kalinti
(enkliizyon) ve catlak olas1 siireksizlikler olarak ortaya cikabilir. Bir diger olasilik
cebire baglantilarin1 saglamak tlizere ray govdesinde acilan deliklerin kenarlarinda

olusabilecek ¢atlaklardir.

Kaynak Hatalar1; gaz ve cliruf bosluklari, yan duvarlarda kaynama eksikligi, ¢ekinti
bosluklar1 ve gatlaklar aliiminothermit kaynag: sirasinda olusabilecek siireksizliklerdir.

Isletme Hatalari: Isletme sirasinda olusan siireksizliklerdir. Ancak bu olusumun
baslangict c¢ogu kez firetim ve alliminothermit kaynagi sirasinda olusan
siireksizliklerden kaynaklanir. Ozellikle catlak olarak ortaya gikacak bu siireksizliklere
kaynagin durumu, ray gerilimlerinin alinamamasi ve igletme sirasinda raymn dinamik
yiiklere maruz kalmasi neden olabilir. S6z konusu ¢atlaklar genellikle mantar, mantar
govde gecis bolgelerinde ve tabanda olusur. Ayrica cebire baglanti deliklerinin
kenarlarinda ortaya ¢ikabilir. S6zii edilen tiim bu siireksizlikler ultrasonik yontemle
belirlenebilir. Ayrica kaynak sonrasi ve Ozellikle igletme sirasinda raylarin planh

bakimlarinda manyetik parcacik yontemi ile yiizey ¢atlaklari tespit edilebilir.

Egzotermik reaksiyonlar, yiiksek sicaklikta metal oksitler ile aliiminyum metali veya
alasimlar1 (AlCa veya AlSi) arasinda olusan ekzotermik reaksiyonlardir. Disaridan
enerji verilmeksizin yiiksek ergime sicakligina sahip metal veya alagimlarin iiretiminde
(W veya FeW, Mo veya FeMo, Ti veya FeTi v.b.) yaygin olarak kullanilan
alliminotermit yontemde rediikleyici etkiye sahip metal veya metal alasimlari metal
oksitler ile (TiO,, B,O3) reaksiyona sokularak yiiksek sicakliga ulasilir. Bu esnada aktif
elementin tam oksidasyonu ile rediiklenen metalin ayrigmasi ile birlikte akigkan bir

ciiruf olusur.

Termit kiitlesi yanarken, 3000°C sicaklik meydana gelir ve bu 1s1, kaynak yerini
1sitmaya yarar; yani termit demiri ve ciiruf kaynak yerinden akitilarak burasi kaynak
sicakligina kadar 1sitilir ve preslenerek parcalar kaynatilir ve asagidaki egzotermik
reaksiyon ile ergime saglanir. Proses asagidaki kimyasal reaksiyon ile kendini

gostermektedir.
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Fe,031+2A1—-2Fe+Al,05+650 kJ

Aluminothermitin 6zel bir atesleyici kullanarak refraktor bir pota iginde ateslenmesi
devam eden birka¢ saniye siiren ekzotermik reaksiyondan sonra 2400°C’lik bir

sicaklikta yaklagik ergimis ¢elik miktarina esit ve sivi Al,O3 ayrisir.

Tablo 6.1 : Thermit kaynak yontemleri

TERMIT KAYNAK YONTEMLERI

Gaz Saloma Siyirma
Ray Kaynak Basinci Yiik. On Isitma Siiresi
Ray Sinifi Arahgi Yontem (Bar) (Mm) | Siiresi (Dak.) | (Dak.)
RI60/
59 700 24-26 SRZ 04,5 P:1 65 6-6,5 6-7
RI60/ 04,5
59 700 65-75 SRZ L75| P:1,0 60 2 6-6,5
RI60/ 04,5
59 | HSH 24-26 | SRZKIT| P:1,0 60 6-6,5 6-6,5
S49 900 26-30 SoW-5 | O:4P:1,5 40 5 5
S49 HSH 26-30 SoW-5 | O:4 P:1,5 40 2 5
SoW-5
S49 900 65-75 L75 0:4P:1,5 40 2 13-14
S49 HSH 26-30 SoW5 | O:4P:1.,5 40 5 5

Ray dosenirken iki ray arasina sicakliga bagl olarak bosluk birakilmalidir. Eger bu
bosluklar ¢calisma metodu nedeniyle verilmiyorsa, raylar kaynak sirasinda ya ¢ekerek ya
da keserek istenilen aralik elde edilir. Raylarin dosenme sirasindaki sicakliklari bir
forma kayit edilmelidir. Kaynakla ilgili diger verilerde bu forma kaydedilmelidir.

Sicaklik rayin mantar kisminin giines almayan kismindan &lgiilmelidir. Olgiimden &nce
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mantar {izerindeki paslar iyice temizlenmelidir. Ray dosenirken iki ray arasina sicakliga

bagl olarak asagida yazili degerde bosluk birakilmalidir.

Thermit kaynagin +3 °C ‘nin altinda yapilmasi istenmez. Siirekli kaynakl hat yapilirken
son kaynak, o bolgenin yazin sahip oldugu maksimum sicaklik ve kisin sahip oldugu
minimum sicaklik farkinin ortalamasina karsilayan, nétr sicaklik diye adlandirilan
sicaklikta yapilmahdir. Boylece basma kuvvetleri daha kritik oldugundan, ortalama

sicakliga 5 °C eklemek secilir.

Tablo 6.2: Raylar arasindaki sicakhiga bagh bosluk miktar:

Ray sicaklig Doseme Boslugu
10 °C den diistik. 20 mm
10°C-19°C 15 mm
20°C-25°C 10 mm
25 °C den ¢ok 0 mm

Ornegin, bir bolgedeki en yiiksek ray sicakligi +60 °C ve minimum sicaklikta -30 °C
dlgiilsiin bu durumda nétr sicaklik (60+(-30))+5 = 20 °C’ dir.  Olgiim hatalar1 goz
Oniline alinirsa, hesaplanan degere +3 °C eklenmesi istenir. Bu durumda yukaridaki

ornekteki notr sicaklik 23 °C olacaktir.

Baslangi¢ sicakligit ve notr sicaklik arasindaki farktan, kontrol noktalarindaki

uzamalar hesaplanabilir.

Tlgili Formiil :

Al=a+At+1

0=0,0000115

Celik i¢in
o=Is1l genlesme katsayisi

At=Sicaklik farki 1 =Ray uzunlugu
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Diiz hatlarda kontrol noktalar1 60 m’ de bir olmalidir. Kavisli yollarda bu aralik 30 m
olmalidir. Cektirme sirasinda yaya rayin notr sicaklifa uzamasimi beklerken tiim ray
uzunlugunun serbest oldugundan emin olunmalidir; bu da en kolay sekilde kontrol
noktalarindan belli olur. Ray uzunlugu istenilen degere ulasinca vidalar sikigtirilarak,
ray sabitlenerek uzun raylar olusturulur (Sekil 6.15). Ray gerdirme diizenegi ile stresi

islemi yapilan bir ray goriilmektedir .

Sekil 6.17: Ray gerdirme tertibati

Raylarin ayarlanmasi; Cebire delikli raylarda, delikler zarar gormiis ve catlak
olmamalidir. Kaynakla delik arasindaki mesafenin 10 cm ‘den az olmasina izin
verilmemelidir. Delikleri kesmek miimkiin degilse, Thermor sizdirmazlik macunu su ile
karigtirarak delikler tikanir. 900 A ve daha iist siniftaki raylar ray kesme makinesiyle
kesilmelidir. Saloma ile kesme yaparken sablon kullanilmalidir. Kaynaktan evvel raylar
zift, yag, boya ve paslardan temizlenmelidir. Oksijenle kesilen ray yiizeyleri ciiruftan

tamamen arindirilmalidir.(Sekil 6.18)
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Sekil 6.18 : Ray yiizeyinin temizlenmesi

Oncelikle ray baslar1 cebire ile bagl ise cebire sokiilmelidir. Daha sonra ray uclar tel
firca veya zimpara tasi ile temizlenmeli, yag, pas ve tiim pisliklerden arindirilmalidir.
Kaynatilacak ray baslari ezik olmamalidir. Kaynatilacak ray ugta bozukluk varsa, bozuk
kistm kesilmeli hata biiyiikse ray degisimine gidilmelidir. Iki ray arasindaki kaynak

acikliginin ise maksimum 22-26 mm araliginda olmasina dikkat edilmelidir.

Kaynagin omrii ve boyutsal kalitesi bakimindan ray contasi ayarlarinda asagidaki dort
hususa ¢ok dikkat edilmelidir. Yatay diizlik, diisey diizlik, dénme, kaynatilacak
aciklik.

Kaynag1 soguma ile c¢ekilecegi ve diisiikliik meydana gelebilecegi gz oniine alinarak,
kaynatilacak ray baslarina 1m’ lik mastar altinda toplam 1,2-1,4 mm ve genis aralikli
kaynakta 2-2,4 mm yiikseklik verilmelidir. Bu islem i¢in kamalardan yararlanilir. Ray i¢
kenarina da 0,3mm kadar ige dogru fazlalik verilebilir. (Sekil 6.19)’ de raylarin

ayarlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 6.19 : Kaynak oncesi raylarin ayarlanmasi

Kamalar, kaynak tamamen soguduktan sonra yiikseklik tekrar kontrol edilmeli ve eger
gerekiyorsa miiteakip kaynakta yiikselti degistirilmelidir. Kenar diizeltmeleri ayar aleti
ile veya Im.’lik celik mastar ile yapilabilir. Kurplar ise, goézle kontrol edilir. Kaynak
acikligr tim kaynak islemi boyunca sabit kalmali, rayin itilmesi veya ¢ekilmesi gibi bir
isleme maruz kalmamalidir. On 1s1tma sirasinda dogabilecek herhangi bir boylamasina
hareketin tespit edilebilmesi amaciyla her iki rayin tabanina ve conta traverslerine isaret
konulmalidir. On 1s1tma sirasinda kullanilan yonteme gére izin verilen limitler diginda

bir aralik olusursa ¢alisma durdurulmali ve diizeltmeler yeniden yapilmalidir.

Kaliplarin Baglanmasi: Tastyict diizenegini ray basina, ayar ¢ubugu uzunluguna gore
kasintisiz olarak baglanir. Eksantrik boru saloma tutucu gergi diizeneginin arkasinda ve

ray govdesinin iizerine takilabilecek gibi yerlestirilmelidir.
Kaliplar yerlestirilmeden 6nce hatasiz olup olmadigi kontrol edilmeli, dokiim kanali ve

hava deligi temizlenmelidir. Kullanilacak kaliplar, ray profile uygun olmahdir. iki ray

yiikseklik farki 3mm’ den az ise, normal kaliplar alistirma yolu ile profile
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uydurulmalidir. Kalip tutucu sactaki kalibin ilk yarisi1 dig taraftan kaynak araligi ortasina
yerlestirilir, ikinci yan i¢ taraftan demet olarak karsisina yerlestirilip ray tabanina
hatasiz olarak oturup oturmadigi kontrol edilir. Kalip baglama esnasinda kalibin
icerisine kesinlikle kaliptan kopan pargalarin dolmamasi gereklidir. Ciinkii bu
parcaciklar kaynak kalitesini bozmaktadir. Ayrica kalip cebire deligine yakin

olmamalidir.

Sekil 6.20 : Termit kaynaginda kalibin baglanmasi

Kaynatilacak ray ile cebire deligi arasindaki en az 100 mm olmalidir. Ciinkii bu delikler
kaynagin dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Pota tastyicisinin iki yaninda
kollarin civatalarin kalib1 her iki yoniinden esit olarak sikistirilir, islemi yaparken kalip
yukart itilir. Ray yiizeyini ve kaynak boslugu karton ile kapatilir. Ray ile kalip tutucu
sacin arasindaki bosluk ve taban boslugu sivama kumu ile kapatilir. Kaliplarin
yanindaki ray baglarimi Ortii saci ile kapatarak koruma altina alinir. (Sekil 6.20)° de

kaliplarin raya baglanmasi gosterilmistir.

Potanin yerlestirilmesi; Potalar ilk kullanimdan once siddetli olmayan bir atesle dis
yiizeyi 100 °C oluncaya kadar (yaklasik 25 dakika) 1sitilmali veya bir adet bosa dokiim
yapilmalidir. Buradaki amag; potadaki nemin kaynak banyosuna zarar vermesini

engellemek i¢in, nemi uzaklastirmaktir. (Sekil 6.21)” de potanin 1sitilmasi gosterilmistir.
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Sekil 6.21 Potanin 1sitilmasi

Tek kullanimli potalarin kurutulmasina gerek yoktur. Eger potada catlak varsa ve nem
almigsa kurutulsa bile kullanilmamalidir. Z90, Z120 porsiyonlar1 kullaniminda manyezit
pota gomlek duvarindaki ciiruf her defasinda temizlenmelidir. Gomleksiz olan uzun
omiirlii pota kullanilirsa, ciliruf potayr korudugu igin ancak 15-20 kaynakta bir

temizlenmelidir. Temizleme sirasinda pota kaplamasina zarar verilmez.

Kaynak tozu ile doldurulmus pota , pota tutucusu ile gergi diizenegi iizerindeki boru
destege yerlestirilir, deneme icin kalip ortasina itilir ve dikeyligi kontrol edilir. Pota
tabani ile kalibin {ist kosesindeki mesafe 2cm olmalidir. Pota dikkatlice geriye ¢ekilerek
Oon 1sitma islemi izlenmelidir. Pota higbir zaman oturulmus kalip iizerinde

hazirlanmamalidir.

Tapa; manyetik tapa yerlestirme ¢ubugu kullanilarak yerine oturtulur ve tapayi tapa
deliginden potaya yerlestirilir. Sikica basilarak ve el ile hafifce vurarak yerlestirilmesi

gereken yerine yerlestirilir.

Uzun Omiirlii potada asinma meydana geldiginde, pota bacast ve gergi kasnagi ile
birlikte yeni uzun omiirlii pota degistirilir. (Sekil 6.22)’ de ayar yapilan bir pota

yerlestirilmistir.
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Sekil 6.22 : Potanin yerlestirilmesi

Paketinden c¢ikartilan sizdirmazlik kumu magnezyum oksit ATS-ER muhafaza borusu
cevresine esit olmak sart1 ile dokiiliir. Kaynak sarj1 (termit) potaya dokiiliir. THERMIT-
Porsiyonu dikkatlice doldurulur ve konik olarak tepelenir. Atesleme c¢ubugunu
(maytap) kullanmaya hazir olarak porsiyonun ic¢ine konur. Pota; pota kapagi ile
kapatilir ve doldurulmus bulunan THERMIT-Porsiyonunu rutubetten korunur. Uzun
Oomiirlii pota veya manyezit pota gomlegi kuru depolanmali ve zarar gérmemesi i¢in

dikkat edilmeli. Her kaynak ekibinin yaninda kuru bir yedek pota bulunmalidir.

Kaynak porsiyonu; Rayin profili ve ¢ekme dayanimi termit Porsiyonunun cinsini
belirler. Kaynak yapilacak ray tipine uygun kalip ve porsiyon se¢imi yapilmalidir. Ayni
tip ray i¢in kullanilan kaynak yontemlerinin kaliplarinin farkli oldugu unutulmamalidir.
Iki farkli smiftaki ray kaynak edilirse, diisiik siniftaki raya uygun kaynak porsiyonu
kullanilir. Termit miktar1 ve bilesimi kullanilan rayin tipine gore belirlenir. Eger 900A
kalitesinde bir ray ile 700 bir ray ile kaynaklaniyorsa, termit malzemesi
sertlestirilmemis raya gore secilmelidir. 1100 kalitesinde bir ray, 900A kalitesinde bir
raya kaynaklaniyorsa, termit 900A kalitesindeki raya gore secilir. Uygulanan metodun

prosediiriine titizlikle uyulmalidir.
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On Isitma; Ray sicakliginin 0 c® altinda ise kaynak yapilmamali, yapilmasi zorunlu ise
ray baslarindan itibaren 0,5-1,0 m. uzunlugundaki bolge el ile dokunulacak sicakliga
ulagilincaya kadar 1sitilir. Derin ve derin olmayan oluklu raylarin 6n 1sitma isleminde 6n
1sitma salomast kullanilir. Salomay: ateslemek ic¢in 6nce oksijen valfi, sonra Propan
valfi acilir. Saloma alev ¢ekirdegi 15-20 mm uzunlugunda olmalidir. Oluklu raylarda
saloma yiiksekligi 6 cm, vinyol raylarda 4 cm olmalidir. Kalip hava deliklerinden ¢ikan
alev uzunlugu 35cm civarinda olmalidir. On 1sitic1 saloma, saloma tutucusu ile birlikte
tavasinin kisa bir 1sitilmasindan sonra eksantrik borulu gergi diizenegi kalibin ortasina
gelecek sekilde yerlestirilir ve ayar civatalart hafifce sikilir. Saloma yiiksekligine dikkat
edilmelidir. Dogru ayar edilmis saloma alevi, 35 cm olmalidir. Saloma hi¢bir zaman
fazla oksijen ile ¢aligmamalidir. On 1sitma siirecinde ray kesiti sicakligmin esit olasina
dikkat edilmeli gerekiyorsa salo ayar1 yapilmalidir. On 1sitma isleminde basing ayarlar

manometreden yapilmalidir.

Normal 6n 1sitma saloma ile minimum 1000°C (sar1 renk) olacak sekilde yapilir. Kisa
on 1s1tma saloma tip 55.502 ile minimum 600°C olacak sekilde yapilir. On 1sitma

siiresince her iki ray kesitinin esit olarak 1sitilmasina dikkat edilir.

Sekil 6.23: Pota Icinde Termit reaksiyonunun olusmasi

Kaynak islemi; On 1sitma islemi tamamlandiktan sonra nemi kaynak sirasinda alinan

kalip kapagi kiska¢ masa ile kalip i¢cine konur. Potayr dokiime almadan kaliplarin
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sizdirmazligini bir daha kontrol edilmelidir. Pota kapagin tam ortasina gelecek sekilde
ayarlanmalidir. (Sekil 6.23)° de pota icinde reaksiyon goriilmektedir. THERMIT -

Porsiyonunu atesleyici (maytap)ile ateslenir.

Reaksiyona dikkat edilmeli, bu gozlemi yaparken kesinlikle koruyucu gozlik
kullanilmalidir. Pota i¢indeki termit malzemesinin tepelestirilmis en {ist noktasindan
maytap ile tutusturma ekzotermik reaksiyon baslatilir. Reaksiyonun baslamasindan
yaklasik 25-30 saniye sonra pota tapasi agilir, akis otomatik olarak gerceklesir. Bosalan

pota alinmal1 ve rutubetten korunacak sekilde muhafaza edilmelidir.

Ciiruf kabi, cliruf tamamen soguduktan sonra bosaltilmali. Ciiruf hi¢gbir zaman nemli
bir tabana bosaltmamalidir. Dokiim yapildiktan en erken 1 dakika sonra tutucu

dikkatlice alinir.

Kaliplar, kaynak yonteminde {iretici firma tarafindan belirlenen siirenin beklenmesinden
sonra testere yardimu ile iizerinde kalan kisminin her iki tarafindan iz yapilmasi suretiyle
kirilir. Hemen arkasindan ray siyirma makinesi ile kaynak fazlaligi alinir. (Sekil 6.24)

‘de kalip i¢ine dokiimii yapilmig bir kaynak gdsterilmistir.

Sekil 6.24 : Porsiyonun kaliba dékiilmesi
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Styirma islemi kalibin sokiilmesinden hemen sonra olmalidir. Styirma islemi hidrolik
styirma  aletiyle gerceklestirilir.  (Sekil 6.25)’ te siyirma yapilan bir kaynak

goriilmektedir.

Sekil 6.25 : Thermit kaynaginda ray siyirma islemi

Siyirma makinesi kesme isleminin devaminda ileri konumdaki kol geri konumuna
getirilir ve ray kavramalar1 sokiiliir. Styirma makinesi conta tlizerinde alinir. Eger kesme

islemi tam yapilmamus ise, kaynak fazlaliklar1 6zel kaynak keskileri ile temizlenmelidir.

Taslama islemi; Siyirma isleminin devaminda kaba taglama yapilarak kaynak
fazlaliklarinin yiizde 60 — 90’1 alinir. Kaynak sicakligi 350°C’ nin altina diistiikten sonra
yol trafige agilabilir. Kaynagim yeterince soguma siiresi en az 30 dakikadir.
Kaynaklarin ¢ikintis1 yolluklar kaynak soguduktan sonra koparilmalidir. (Sekil 6.26) ‘de

styirma iglemi yapilmis taglamaya hazir bir ray gortilmektedir.
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Sekil 6.26 : Siyirma islemim tamamlanmis ray

Ince taslama sonrasinda ray iistiindeki diisiikliik 0,3mm’yi ve ray kenarindaki diisiikliik
0,2mm’yi gecmemelidir. Ray iistiinde fazlalik olmamali, ray kenarindaki fazlalik
0,3mm’yi ge¢memelidir. Taglamay1 takiben zimpara tasi ile zimparalama islemi
yapilarak piiriizsiiz bir yiizey elde edilir. (Sekil 6.27)’ de termit kaynak yapilmis bir ray

goriilmektedir.

Sekil 6.27 : Termit kaynak yapilmis ray
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6.3.2 Ray Dolgu Kaynak Bakimlari

Rayli sistemlerde ray mantarinin tekerinin yuvarlanma yiizeyinin plriizsiizligii ¢cok
onemlidir. Bu sebeple ezilmis (asinmis) contalarin dolgu kaynagi ile degisim ve tamiri
prensibi uygulanir. Rayin hasar gormiis veya asinmis olan profili miimkiin oldugunca
normal 6l¢ii ve profiline getirmektir. Bunu temin etmek i¢in de, asinmis bolgeyi
istenilen nitelikteki madde ile doldurularak, doldurulan madene gerekli profili vermek

islemidir.

Periyodik kontroller sonrasinda dolgu kaynagi uygulanacak bolgeler tespit edilir.
Contalarda dolgu kaynagi ile 1slah ¢aligmasi yapilmasi programa alinan bdlgelerde,
geometrik bozukluklar giderilmeli, egik contalar conta diizeltme makinesi marifeti ile
diizeltilmeli, dolgu yapilacak contalar I m. uzunlugunda bir mastar ile 6l¢iiliir. Yapilan
Olciide ray iizerinde meydana gelmis aginmalar ve ezilmelerin 1 mm’ den fazla olmasi

halinde contada dolgu kaynagi ile diizeltme islemi yapilir.

Sekil 6.28 : Dolgu kaynagi yapilacak ray

Dolgu kaynagindan 6nce yolda yapilmasi gerekli isler; olduk¢a pahaliya mal olan dolgu
kaynag1 igleri, lizerinde fazla ariza bulunmayan, saglam raylar dosenmis bdlgelerde
yapilmalidir. Dolgu kaynag1 yapilacak olan bolgeler iyice kontrol edilerek, raylarda

asinma ve ray uclarinda catlaklarin bulunup bulunmadigi tespit edilmelidir. Gerekirse
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bu tiir raylar degistirildikten sonra dolgu kaynagi yapilmasi ekonomik ve faydal
olacaktir. Acil haller disinda iki yil icerisinde degistirilmesi diisiiniilen raylarin dolgu

kaynagi ile kaynaklanmasi ekonomik olamamaktadir.

Dolgu kaynaginin etkili ve uzun 6miirlii olmasi i¢in conta mutlaka geometrik bakimdan
diizeltilmis olmasi gereklidir. Bu islem dolgu kaynagi islerinden evvel yapilmalidir.
Conta eksen bakimindan kontrol edilerek gerekli diizeltme yapilmalidir, ray baglantisimi
saglayan kiigiikk baglanti elemanlar1 mutlaka torkuna uygun sikilmalidir. Contanin
nivelman1 yapilarak, sakuli dusiikliikler tespit edilmeli, nivelman hatalar1 ve gizli

bosluklar giderilmelidir.

Contada egrilikler conta dogrultma makinesi marifeti ile diizeltilmelidir. Konu edilen
onarimlar, mahalli sartlar ve o bolgede ¢alisan onarim ekibince yapilacagindan, ekibin
yeterli bilgi ve beceriyi kazanmis olmasi gereklidir. Onarim sirasinda conta degerinden
fazla kaldirilmamali, onarimdan sonra conta iizerinden bir veya iki tren gectikten sonra

kaynak uygulanmalidir.

Sekil 6.29 : Dolgu kaynagi yapilacak bolge
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Dolgu kaynag1 yapilacak contadaki bozuklugu kolaylikla gérmek miimkiindiir.
Bozukluk, ray uglarindaki asinmanin uzunluguna gore degisen bir parlama sahasi
seklinde goriiliir. Ekip sorumlusu contada doldurulacak kismin baslangic ve bitis
noktasini, her iki ray ucuna oturtulmus bir mastar yardimu ile tespit eder. Bu tespit, ray

mantar1 lizerine ¢izilerek isaretlenir. (Sekil 6.29)

Normalden ¢ok fazla aginmis veya ezilmis olan kisimlar ayrica isaretlenmelidir. Clinkii
cok fazla aginmis kisimlar daha kalin bir dolguya ihtiya¢ doguracaktir.

On taslama; kaynak bolgesi tavlanmadan 6nce taslama makinesi tas ile taslanarak, iyice
temizlenmelidir, ray yuvarlanma ylizeyinde darbeler neticesi meydana gelen sert tabaka
kaldirilmali, girintiler, ¢ikintilar ve okside olmus kisimlar gibi dolgu kaynaginda sorun
olusturan bozuk yerler temizlenmelidir. Kaynak bolgesinde olusmus kilcal g¢atlaklar

sonuna kadar taglanmalidir. Kaynak i¢in diizgiin ve temiz bir yiizey hazirlanmalidir.

(Sekil 6.30)

e e

Sekil 6.30 : Kaynak agz1 acilmasi

Tavlama (On Isitma); kaynaklama kabiliyeti bakimindan gereklidir. Kaynak sirasinda
elektrik kaynaginin sicak darbesi etkisi altinda bulunan ve kaynak alti tabakasim
meydana getiren ray maddesinin gevrek bir hal almasina engel olur. Tavlama; tavlama

aparatlar ile yapilir. Isinma sicakligi 400~450 °C’ de olmalidir. (Sekil 6.31)
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Sekil 6.31 : On 1s1tma yapilmasi

Sahada tav derecesini kontrol etmek i¢in “termokrem” kalemleri veya termometre

kullanilir. Bu kalemlerin 6zelligi, 1s1 derecesinde renk degistirmeleridir .( Sekil 6.32)

Sekil 6.32 : Ray sicakhiginin kontrolii

Tavlama middeti, hava sartlarina (havanin 1sisina ve santiyenin riizgar alip
almamasina), 1sitici tesisin uzunluguna, 1s1 ayar1 ve propan gazi basincina baghdir.

Pratik olarak ray yuvarlanma yilizeyinde 400~450 °C’ yi bulmak i¢in 5 ila 9 dakika
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1sitmak gereklidir. Tavlama isleminin her ray ucunda ve rayin tamaminda (mantar
govde ve taban kisminda) yapilmasi gereklidir. Tavlanmis olan bdlgenin boyu, kaynak

yapilacak kismin her iki yonde 100 mm fazla olmalidir.

Dolgu Kaynaginin yapilmasi; kaynak uygulamasi genis dikigler halinde yapilir. Her
dikisten sonra, dikis bolgesinde meydana gelen ciiruf ¢ekigle kirilarak ve tel firga ile
fir¢alanarak temizlenir. Her kaynak dikisi kendinden evvel yapilmis dikisin iizerine 1/3

miktarinda genisliginde gegirilmelidir

Kaynagin bu sekilde uygulanmasi ile, kaynak izlerinin olusmasi énlenmis olur. Kaynak
dikisine ray ucundan baslanir. A¢ik contalarda ray ug¢larinin diizgiin olmas1 i¢in, rayin
u¢ kisminda {i¢-dort dikis mantar genisliginde yapildiktan sonra uzunlamasina dikislere

baslanmalidir. (Sekil 6.33)

£

PAR

Sekil 6.33 : Kaynak dolgu islemi

Kaynak dikisine raym disindan baslanarak i¢ce dogru devam edilerek bitirilir. Burada
dikkat edilecek en 6nemli husus tavlanmis rayin 1s1 derecesi diismeden kaynak isleminin
bitirilmesidir. Bu nedenle kaynaga ara verilmez, herhangi bir nedenle kaynaga ara
verildiginde 1s1 kontrol edilmeli, gerekiyorsa yeniden tavlama yapilarak kaynaga devam
edilmelidir. Dolgu kaynagi yapilmis contadan kaynak bitirilmeden ve kaynak
bolgesindeki ray sicakligi normale gelmeden tren gegirilmemelidir. Raymn ucunun

asinma miktari, ikinci bir tabaka kaynak dolgusuna ihtiya¢ gosterecek miktarda olursa,
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bu dolguda yeterli uzunlukta olmakla beraber is siras1 itibari ile dnce yapilan dolgu ile

ayni sartlar altinda yapilmalidir.

Taslama; Kaynak dikisleri nedeniyle rayin yuvarlanma sathinda meydana gelen
purtizleri giderilmesi i¢in kaynak bolgesi taslanir. Bu islem ray taslama makinesiyle
yapilmalidir. Pratik olarak tolerans miktar1 0,1~0,2 mm’ dir. Incelemek icin 1 m.

uzunlugunda mastar, sentil ve ray kenar1 i¢in daire sablonu kullanilir. (Sekil 6.34)

Sekil 6.34 : Kaynak sonrasi taslama

Dolgu kaynagindan sonra ray uglarinda, ray dolgu kaynagindan kaynaklanan maden
tagsmalar1 keski ile kesilerek yok edilmeli, el taslama makinesi kullanilarak kesilen

kisimlar diizeltilmelidir.

Kaynaktan sonrasinda; contada ray baglantis1 kontrol edilerek tiim ray alti plastik
seletlerinin yerinde olmasi ve baglanti malzemesinin torkuna uygun sikilmasi saglanir.

Yapilan kaynaga ait bilgiler 6zel conta dolgu kaynagi formuna doldurularak takibi
saglanir. Dolgu kaynagi asinmis ve ezilmis ray uclarinin doldurularak tamirinde
kullanildig1 gibi baz1 iilkelerde, ray uglarin1 korumak icinde dolgu kaynagi
yapilmaktadir. Ray ucunu koruma amagli dolgu kaynag: yeni désenmis yollarda ve ¢ok
az miktarda asinmis ray uglarinda uygulanmaktadir. Boyle bir kaynagin amaci, ray

uclarini sertlestirerek asinma siiresini uzatmaktir.

117



Trafigi yogun olan yollar iizerinde yapilmis dolgu kaynaklarinin 5 yil sonra tabaka
halinde koparak kalktig1 gozlenmistir. Bu sekil kopmalarin c¢ok degisik nedenleri
olmakla beraber, genelde kaynak bolgesinde kilcal catlaklarin olusarak biiylimesi ve
ilerlemesinden olmaktadir. Tabaka halinde kopma tavlamadan yapilan ince dolgu
kaynaklarinda goriiliir. Tavlanmadan ray iizerine uygulanan kaynak dikisi, uygulama
bolgesindeki ray madeninde 6nemli lgiide sertlesme meydana getirir. Iki tabakali dolgu
kaynaklarinda ise birinci tabaka tizerine uygulanan ikinci tabaka dikisten meydana gelen
11 bir tav vazifesi goriir. Bu tespitler sonucu elde edilen bilgiler tavlamadan yapilan
dolgu kaynaginin yararli olmadigini gostermektedir. Tavlamadan yapilan dolgu

kaynaklarinda tabaka halindeki kopmanin nedenleri;

Kaynaklanmis ucun ray tarafindaki baslangi¢c noktasinda kisa boyda ve ince ¢izgi
halinde genellikle birbirine yakin sekilde g¢atlakla meydana gelir. Bu ince catlaklara
“kaz ayag1” bi¢iminde catlaklar denir. Bu goriiniis, kopma olaymin ilk isaretini
olusturur. Ikinci sathasinda catlak miktar1 artar ve alt tabakada kopmalar1 belirten siyah
lekeler olusur. Son olarak kaynak ray madenini olusturan kisimdan ve catlaklar

hizasindan koparak ayrilir.

Ray uclarinda ve genellikle egriler seklinde goriilen tabaka kopmalari, kaynagin kotii
yapilmasindan degil, mekanik tesirler neticesinde meydana gelmektedir. Bu kopmalar,
hava sicakliginin yiiksek oldugu devrelerde, tagskinlik arz eden ray uglarinin bir birine
degmesinden meydana gelmektedir. Bu durumu onlemek i¢in ray uclarindaki

¢ikintilarin olugmasina izin verilmemeli ve bu ¢ikintilar temizlenmelidir.

6.4 TRAVERS DEGISTiRME

Traversler gorsel kontrol esnasinda tespit edilen bozuk ve hasar gormiis; beton
traverslerde; catlak, kirik, korozyona ugramis olmasi, beton yiizeylerinde pullanmalar
olmasidir. Ahsap traverslerde tirfon yuvalarinin lackalasarak traversteki kirik ve
catlaklarin fazla olmasi, lacka tirfon yuvalarmin kaydiracak yer olmamasi, traversin
clirlimiis olmasi, ahsap traversin c¢iliriimesi ve parg¢alanmasi durumunda traversler

degistirilir.
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Balasth iistyapilarda ahsap travers degistirme isleminde Oncelikle degistirilecek
traversler belirlenir ve isaretlenir. Degistirilecek traverslerin yanlarina yenileri
getirilerek hazir durumda bekletilir. Traverslerin kolay ¢ikmasi ve tekrar yerlestirilmesi
icin raylar krikolarla birka¢ cm kaldirilmalidir. Degistirilecek traversin etrafindaki
balast temizlenerek hat kenarina alinir. Cikartilan travers ile yerine konulacak traversin
kalinligina dikkat edilmelidir. Sayet yeni konulacak travers digerinden farkli ise travers
yatagi, traverslerin kalinlik farki kadar kirilir ve travers yerlestirilir. Yeni konulacak
traversin ince olmasi durumunda ise kalinlik farki kadar travers yatagi tizerinde bulunan
ray alti kismma micir benzeri gibi dolgu kullanilarak besleme yapilir ve travers
yerlestirilir. Yerlestirme isleminden sonra tiim baglanti elemanlar1 sikilir, buraj
yapilarak travers altinda olusmast muhtemel olacak bosluklar doldurulur ve yanal

stabiliteyi korumak amaciyla travers baslarindaki balast tokmaklanir veya sikistirilir

Betona gomiilii traverslerin degistirilmesi, raylar altina birakilan krikolar araciligiyla
traversin cikabilecegi yiikseklige kadar kaldirilmasi ile gerceklestirilebilir. Raylarin
traversin ¢ikabilecegi ylikseklige kadar kaldirilmasi i¢in degistirilecek traversin sag ve
sol tarafindan yaklasik 20 m mesafedeki baglanti elemanlarmin tiimiiniin sokiilmesi
gerekir. Raylar kaldirildiktan sonra mutlaka raylarin altt  ahsap takozlarla
desteklenmelidir. Traversin daha rahat bir sekilde yerinden ¢ikarilmasi i¢in ikiz blok
beton traverslerde bloklar arasindaki travers cubuklari uygun yerden kesilerek

c¢ikartilabilir. Bu durumda bloklar ayr ayri ¢ikartilabilir.

Eski travers cikartildiktan sonra mutlaka travers yatagi basingli hava veya siiplirge ile
temizlenmelidir. Yeni elastik pedleri ve travers cizmesi giydirilmis olan traversler
diizgiin bir sekilde yerine birakilir. Traversin mevcut yere girememesi durumunda
traversin birakilacagi yer biraz genisletilip o sekilde travers birakilir. Travers
birakildiktan sonra genisletilen kistm tekrar betonlanir. Ugiincii ray izolatdrlerinin
bulundugu uzatilmis traverslerin degistirilmesi durumunda ayn1 sekilde Ugiincii rayinda
kaldirilmasi gerekir. Travers yerine birakildiktan sonra tiim baglanti ekipmanlari uygun

tork degerlerinde sikilir.
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6.5 HAT GEOMETRIiSININ DUZELTILMESI

Kontroller sonucunda hatta olusan kisa veya uzun mesafeli yatay ve diisey geometrik

bozukluklarin diizeltilmesi, hat agikliginin diizeltilmesi islemidir

6.5.1 EKkartman

Balastlhi hatlarda ahsap traversli bdlgelerde tirfonlarin kaymasindan veya baglanti
elemanlarinin bozulmasi, hasar gérmesi ve kirilmasi sonucu ekartman bozulur. Beton
traversli bolgelerde tirfon diibelleri bozulur, tirfonlar yuvasindan ¢ikar veya baglanti

elemanini olusturan parcalar hasar goriirse ekartmanlar da bozulmalar olur.

Betona tespitli hatlarda da ayni sekilde hatalar olur. Betona tespitli hatlarda ekartman
hatalarin1 gidermek balastl hatlara gére daha zordur. Baglanti elemanlarinin izin verdigi

kadar diizeltebilir. Aksi halde beton yatagi veya platformu kirmaniz gerekir.

6.5.2 Flesteki sapmalar

Fles; demiryollarinda kiibik paraboller kullanilmaktadir. Bu sebeple yatay kurplarda ve
bunlarin gecis egrilerinde belli bir kiris uzunlugu alarak, kirisin herhangi bir

noktasindan alinan dikmenin yay1 kestigi mesafeye denir (Sekil 6.35).

Sekil 6.35 : Fles egrisi
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Yatay nivelmanin bozuk olmasi durumunda balastsiz hatlarda fles diizeltmesi baglanti
elemanlariyla diizeltilmektedir. Ornegin nabla baglanti sisteminde anlatildig1 gibi
ekartman toleranslar dahilinde birakilarak farkli renkli nabla izolatdrler kullanilarak hat
ekseni referans olarak almip raylar kendi eksenlerine getirtilerek yatay nivelman

diizeltilmis olur.

Betona gomiilii travers sistemlerinde hattin diiz yol, gecis egrisi ve kurp gibi geometrik
kisimlar1 traverslerin dosenmesi aninda hesaplanarak, traversler betona gOmiiliir.
Dolayisiyla bu tip hatlarda ekartman bozuklugu, hat ekseninin kaymasi, yatay nivelman
bozuklugu ve dever hatasi gibi kusurlarin ¢ikma ihtimalleri diistiktiir. Ekartman ve fles
arizalarinin ¢ikma nedeni ise, ray baglanti elemanlarinin asinmasi veya gorevini tam

olarak yerine getirememesi durumunda meydana gelir.

Yeni yapilacak bir balastli hat veya betona tespitli sistemlerde kurp ve gegis egrilerinin
bulundugu alandaki raylar projesine bakilarak flesleri hesaplanip, sahada raylar
biikiildiikten sonra ddseme alaninda montaji yapilmalidir. Mevcut balastli hat tizerinde
dever, yatay ve diisey nivelman gibi bozukluklarinin olmast durumunda buraj yapilarak

bu bozukluklar giderilebilir.

6.5.3 Dever

Kurplarda merkezka¢ kuvvetini yenebilmek icin i¢ raya gore dis raya verilen yiikseklik
fazlasina dever denir. Aliymanda dever sifirdir. Bir kurbun baslangicinda gegis
egrisinde dever yiikselmeye baslar kurpta maksimum degerini alir sabit gider aliymanda
tekrar sifirlanir. Balastli yollarda dever bozuklugu travers kaldirilarak yapilir. Betona
tespitli yollarda ray alti1 seletin altina veya traversin (blok) altina sim konularak dever

diizeltilir.

6.5.4 Burulma

Burulma yoldaki nivelman ve dever hatalarindan, diiz yolda ise iki ray arasindaki kot
farklarindan, gizli bosluklardan meydana gelir. Burulma degerlerinin hesabinda boji

tizerindeki dingillerin akslar1 arasindaki mesafe ve diger bojinin aksi ile olan mesafe
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onemlidir. Bir bojinin dingil akslar1 arasindaki mesafe ile iligkili iken burulma 2 iki boji

aks1 arasindaki mesafe ile iliskilidir.

6.5.5 Ray Diisey Nivelmani

Hat geometrik 6l¢iim arci ile hat {izeride Olgiilen diisey sapmalardir. Hattin diisey
yondeki konumunu gosterir. Balastli hatlarda diisey nivelman bozukluklarinin
giderilmesi i¢in buraj yapilmaktadir. Betona tespitli yolda diisey bozukluklarin armasi

ciddi sorunlarin oldugunun isaretidir.

6.6 iZOLE CEBIiRENIN ONARIMI VE DEGISTIRILMESI

Izole cebire iki enerji bdlgesini birbirinden ayiran yalitimli ray baglanti elemanidir.
Izole cebire kupon ray boyu 4.5m olmalidir. Ayrica ray sicakligt 0C’ nin altinda
olmamalidir. Cebire yapilacak rayda cebire boyu isaretlenerek bu kisim spiral motoru
ile temizlenir. Ray govdesine sablon kullanarak 6 adet delik agilir. Ray ve cebireler,
aseton ile temizlenir. Raylar1 u¢ uca getir ve mastar ile dogrultuyu diizeltilir. Cebirelerin
bandajlar1 ¢ikartilir. iki bilesenli yapistirict kutu birbirine karigtirilir. Ray deliklerine
plastik contalar1 koyulur. Yapistirici malzeme ray ve cebire iistiine spatula ile siiriilir.

Izole kale yapistiricist siiriiliir.

Cebire ray govdesine oturtulur ve el mengenesi ile sikistirilir. Civatalara conta ve pullar
takilir. Deliklere civatalar1 yerlestir ve sasirtmali olarak 750N/mm2 tork degerinde
sikilir. Yapistiricinin fazlali§i temizlenir. Civatalar1 sasirtmali olarak 950N/mm?2 tork
degerinde sikilir. 30 dakika bekledikten sonra son temizligi yapilir Son asamada da

izole cebirenin yalitim testi direng Sl¢iimii ile yapilir.
Izole cebirenin iistiinde ray baslarinin akma sonucu birlesmesi, metal tozlarinin

toplanmasi Akimin ge¢mesine ve sinyalin diismesine neden olur. Bu durumda ray

iistiinii taslayarak ray metalinin yapigsmasi dnlenir (Sekil 6.36) .
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Sekil 6.36 : Izole cebire montaji

izole cebireni bulundugu bolgede yatay ve diisey nivelman bozuksa diizeltilir. izole
cebirenin yalitkanlhig1 ile ilgili bir sorun olursa sinyalizasyon ekibi tarafindan direng
Ol¢timii yapilir. Eger Ol¢tim aletinde verilen direnci yalitimi geciriyorsa, izole cebre

acma yapmissa, kirik ve catlaklar varsa degistirilir.

6.7 BALASTLI USTYAPIDA HAT GEOMETRIK BOZUKLUKLARININ
DUZELTILMESI (BURAJ)

Demiryolu iistyapisinda zaman i¢inde trafik yiikleri, hava sartlar1 ve altyapi
sorunlarindan dolay1 geometrik bozulmalar meydana gelir.geometrik bozulmalar yatay
ve diisey yonde olmaktadir. Balastli iist yapilarda yatay ve diisey geometrik diizeltmeler
burajla yapilir. Buraj gecmiste elle yapiliyor olmasma karsin giiniimiizde uzun

mesafelerde makinelerle kisa mesafelerde elle yapilmaktadir.

123



6.7.1 Elle buraj

Gliniimiizde ¢ok mecbur kalinmadik¢a kullanilmayan bu ydntem genellikle lokal
yerlerde kullanilir. Isi yapacak elemanlar ise gizli bosluk veya ¢okmelerin oldugu
bolgelerde gozle nivelmani yapilir. Nivelman i¢in, kurplarda i¢ ray1 ve aliymanlarda
yiiksek olan ray1 referans alinir. Diisiik olan yerde ekartman aleti ile diisiikliik miktarini
Olciiliir. Diislik olan ray altina kriko yerlestirilerek eski Olgiisiine kaldirilir. .El buraj
aletleri ve kriko yardimi ile travers altlaria balast doldurulur. Istenen seviyeye ¢ikana

kadar devam edilir. (Sekil6.37), (Sekil 6.38) da goriilmektedir.
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Sekil 6.37: Elle buraj noktalar: ve raymn askiya alinmasi

Eger balast eksilirse kiirekle ¢evredeki fazla balasttan takviye edilir. Elle buraj yapilan
yerlerdeki balast sikistirilir.

Sekil 6.38: El buraj aletlerinin traverse dizilisi
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6.7.2 Makineli Buraj

Gelisen demiryolu bakim makineleri teknolojisiyle bakim araglarinin g¢esidinde artig
goriilmektedir. Balasth {istyapilarda buraj yapan araglarin da ¢esitliginin fazla olmasiyla
birlikte bunlarin hemen hemen tlimiinlin ¢alisma prensibi aynidir. Buraj makinesinin
kapasitesi makinedeki capa sayisiyla orantilidir. Capa sayist ne kadar fazla ise yol

diizeltme metraj1 o kadar artmaktadir.

Makineli burajda hattin dresaj ve rolevajiyla birlikte buraj islemi yapilir. Buraja
baslamadan once iistyapidaki diger elemanlarin bakiminin yapilmis olmasi gerekir.
Baglant1 elemanlarinin kontrolii yapilmali ve bozuk olanlar degistirilmeli, traversler
kontrol edilmeli ve kirik veya c¢iirlik ahsap traversler varsa degistirilmeli, travers
araliklart ve ekseni kayan traversler diizeltilmeli, bozuk olan balast tabakasi
temizlenmeli, ray mantar1 iizerindeki vuruntulu bolgeler (diisiik veya yiiksel kaynak
bolgeleri) diizeltilmeli, buraj yapilirken balast takviyesi igin ¢alisma bolgesine balast
getirilmeli, 6zellikle ray yuvarlanma yiizeyinde olusan ondiilasyonlar taglama makinesi
ile taslanmali, hat geometrisine ait bilgiler bilinmeli ve hat iistyapisinda zarar

gorebilecek ekipmanlar, kablolar belirlenmelidir.

Sekil 6.39: Buraj makinasinin calismasi

Makineli buraj yaparken hatti bozulmamasi ve proje degerlerine uygunlugu icin hat

tizerindeki sabit noktalar (roper noktalari) esas alinarak buraj yapilmalidir. Buraj

125



yapilmadan 6nce hatta, aplikasyon yapilmali ve proje degerlerine gore dresaj ve rolevaj

degerleri tespit edilerek calisma yapilmalidir.(Sekil 39)

Makaslarin burajlart makas buraj makineleri ile yapilir. Buraj yapilirken énce dogru yol
sonra sapan yol yapilir. Gobek kisminda uzun traversler oldugu icin dogru yolun buraj
yapilirken sapan yol ray altindan kriko ile kaldirmaya yardimci olunur. Buraj islemi
bittikten sonra travers baglarinda ve travers aralarinda balast eksikligi varsa mutlaka
eklemeye vyapilmali ve balast tokmaklanarak veya kompaktorlerle mutlaka

sikistirilmalidir.

6.8 BALAST ELEME

Balastli demiryolu hatlarinda iistyapiy1 olusturan en 6énemli unsurlardan biri de balasttir.
Balast tabakasi, dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen ve traversler tarafindan
iletilen basing kuvvetlerini kismen karsilayarak, altyap: tabakasi ilizerinde genis bir
alana diizgiin olarak yaymak ve dolayisiyla balast alti zeminin asir1 zorlanmasini

engeller.

Ray ve traverslerden olusan yol ¢ercevesinin boyuna ve enine yondeki deplasmanlarina
i¢ siirtlinme yardimiyla engel olur. Su ve hava gegirgenligi 6zelliginden dolay1 yol
cercevesinin kuru kalmasini saglar, yagmur ve kar sularmin balast alti zeminin
dayanimini bozmasima engel olur.Yolun yapisint don olayindan koruyarak, tasima

giicliniin azalmasina engel olur.

Ustyapiya yeterli elastisiteyi vermek suretiyle yolculukta konforu arttirmak ve iistyapi
elemanlarinda olusabilecek bozukluklar1 azaltarak bakimda ekonomiklik saglar. Balast
tabakasinin yaptig1 bu gorevler diisliniildiigii zaman balastin bakimimnin ¢ok 6nemli
oldugu goriilmektedir. Balast ¢evreden ve ortamdan etkilenen bir iistyapt malzemesi
oldugu i¢in zamanla kirilmalar, kirlenmeler ve bozulmalar olmaktadir. Bu durumda
balast gorevini ve islevini yerine getiremez. Bunun icin kirlenen balastin elenmesi

gerekmektedir. Balast eleme; elle ve makineli olmak {izere iki ¢esit yapilmaktadir.
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6.8.1 Elle Balast Eleme

Elle balast eleme genellikle travers aralarinda ve travers baslarinda yapilan kisa
mesafeli kirlenmelerin giderilmesinde kullanilan bir yontemdir. Travers aralarindaki
balast elenirken Oncelikle iki travers arasindaki balast alt zemine kadar bosaltilir (Sekil

6.40). vagonlarla getirilen elenmis balast hatta dokiiliir

, > Y
Sekil 6.40: Balast yataginin bosaltilmasi ¢calismasi

Bu sekilde dagitim yapilarak eksik olan balasta yeni takviye balast eklenerek balast
eleme tamamlanir. Burada dikkat edilecek husus iki travers arasi bosaltilirken travers
altindaki balastin kaymamasidir. Sayet travers altindaki balast dagilirsa ray kotunda

bozulmalar olusur ve tekrar buraj yapma ihtiyac1 dogar(Sekil 6.41).

Sekil 6.41: Elenmis balastin hatta dokiilmesi
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Travers baslarindaki veya altindaki balast elenirken Oncelikle bozuk traversler varsa,
bunlarin tespit edilmesi ve eleme sirasinda degistirilmesi gerekmektedir. Burada da
travers arasindaki balast elemede oldugu gibi iki travers arasindaki balast bosaltilir ve
balast1 elenecek travers bosluga dogru kaydirilarak altindaki balast bosaltilir. Bosaltilan
balast yaba veya eleklerle elenerek takviye balastla birlikte travers altina serilir. Travers
tekrar yerine alinarak buraj yapilir ve aym islem diger traverslerde de devam eder.
Balast elemesi yapilan yerler stirekli gézlem altinda tutulmali ve balast yeteri sikliga

ulagincaya kadar takip edilip gerektiginde buraji yapilmalidir.

6.8.2 Makineli Balast Eleme

Makine ile balast elemeye gegmeden Once yer tespitinin iyi yapilmasi, ¢alisilacak yerde
bozuk veya islevini yerine getiremeyen traversler varsa degistirilmesi, tiim baglanti

elemanlarimin sikili olmasi, ilgili bolgeye temiz balast eklenebilmesi ve hattin makine

gabarisine engel olmayacak sekilde diizenlenmesi gerekir.

Sekil 6.42: Balast eleme makinesi

Makine ile eleme yapilirken komsu ii¢ travers aralar1 ve ortada kalan traversin alti
bosaltilarak eleme yapilir (Sekil 6.42). Alt1 bosaltilan traversin altina takoz birakilmak
suretiyle hat kotunda tutulmaya caligilir. Balast eleme makinelerinin 6zelligine gore
elenen kirli balast makine marifetiyle vagonlara direkt birakilabilir veya uygun yerlere

dokulerek sonradan da alinabilir.
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6.9 MAKAS BAKIMLARI

Makaslarda yapilacak bakimlar periyodik kontrollerden sonra ¢ikan dl¢lim sonuglarina
gore belirlenir. Genellikle kiiclik malzeme bakimlari, buraj, gobek, tavsan ayagi ve
yaslama ray1 dolgu isleri olmaktadir. Makaslarda en ¢ok zorlanan ve asman kisimlar;
gobekler, tavsanayaklari, diller, yaslanma raylardir. Makasin 6l¢iim sonucunda makasin

projesinden belirlenen toleranslar digina ¢ikmasindan dolay1 kaynak dolgu ydntemi

kullanilarak yapilan makas bakimlaridir(Sekil 6.43).

Sekil 6.43 : Makas gobek kaynagi

129



6.10 MAKAS DiL TAKIMI VE GOBEK DEGIiSTiRILMESi

Hat {izerinde bulunan makaslar; sag ray, sol ray dil takimi olmak {izere iki dil akimindan
ve bir adet gdbekten olusur. Dil takimi ise, yaslanma ray1 ve makas dili olmak iizere iki

parcadan olusur.

Bir makasta hi¢bir zaman dil ve yaslanma ray1 ayri ayri degistirilmez, makas dili veya
yaslanma rayindan biri degistirilecekse, dil takiminin tiimii degistirilmelidir. Bir makas
tizerinde dil ucundan 2 adet, makas sonundan 4 adet ve bazi makas tiplerinde de dil
takimi ile gobegin birlesim yerlerinde 4 adet olmak iizere 10 adet termit kaynak veya

birlesim yeri vardir .

Dil takimini1 degistirirken, gobek ile birlesim yerlerindeki termit kaynaklarla, dil
ucundaki termit kaynaklarin disindan olacak sekilde raylarin kesilmesi gerekmektedir.
Makas takimi traversler lizerine veya sabit celik seletler iizerine oturdugu i¢in makas dil
takimi veya gobek takiminda ekstra higbir islem yapilmaz. Sadece kesilen dil takiminin
mesafesi ol¢iiliir ve yerine birakilacak olan dil takiminin da mesafesi dlgiilerek, kaynak

yapilacak kadar mesafeler birakilacak sekilde yeni dil takiminda varsa fazlaliklar kesilir.

Dil takimini degistirirken Oncelikler tiim baglanti elemanlar1 sokiiliir, ray alt1 pedleri
almir ve birlesim yerlerindeki termit kaynaklar dis taraftan kesilerek dil takimi bakim
aracinin iistlinde ving tertibati varsa vingle, yoksa ray masalariyla kaldirilarak makastan
almir. Yeni dil takimi ayni sekilde makas iizerine yerlestirilerek ara kisimda bulunan
baglant1 elemanlar: sikilir. Dil ucu ve sonlarina termit kaynak yapilarak geri kalan tim

baglant1 elemanlar sikilir.

Makas gébeginin degistirilmesi islemi de ayn1 sekilde yapilmaktadir. Oncelikle baglanti
elemanlar1 sokiiliir, ray alt1 elastik pedler alinir ve birlesim yerlerindeki termit kaynaklar
dis taraftan kesilerek, makas ving veya ray masalariyla hattan alinir. Ayn1 sekilde gobek

yerlestirilir, u¢ kisimlarina termit kaynaklar yapilir ve tiim baglanti elemanlar1 sikilir.
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7. BALASTLI ve BETONA TESPIiTLi HATLARDA BAKIM
MALIYETLERI

Demiryollarinin kullanim siirelerine hattin 6mrii (Life Cycle), bu siiredeki toplam
bakim giderlerine hattin dmiir bakim maliyeti, (Life Cycle Maintenance Cost) bakim
ve yapim giderlerinin tamamina ise, Omiir maliyeti (Life Cycle Cost) denmektedir.

Omiir maliyeti hattin ticari agidan basarisin1 gdstermektedir.

Bakim giderlerini etkileyen faktorler:

e Hat uzunlugu ve tipi ( tek veya ¢ift hat olmasi)
e Makas Yogunlugu

e Kurplar

e Sanat yapilari; tlineller, kopriiler, viyadiikler

e Trafik yogunlugu

e Trenlerin sayisi, cesitliligi ve dizideki arag¢ sayisi

Hatta gecen tonaj

Bakim giderlerini yiikselten faktdrlerin basinda is giicii gelmektedir. Ikinci sirada
malzeme ve alt yiliklenici kullanimi, alt yap1 ve {ist yap1 giderleri, konvansiyonel hatlar
icin trafik ayrimi( yik yolcu) kurp yarigaplarinin dar olmasi, makas yogunlugunun
fazla olmasi. Bir makasin bakim gideri 330 m hattin bakim giderine esit

olmaktadir.[Litchtberger, 2011, ss.357- 359 ]

Bakim giderlerini aza indirgemek icin personel giderlerini diistirmek gerekmektedir.
Bu sebeple bakim esnasinda hattin kapatilmasi veya trafigin bakima gore
bicimlendirilmesi, montaj yontemlerinin gelistirilmesi, giderleri diisiirecektir. Bakim

giderlerini diislirmek igin:

e Projeler planlanirken, prestij projelerinden ¢ok altyap: hattan beklenen karlilik

acisindan planlanmali.

e Bakimi yapacak organizasyon projenin baslangicindan itibaren her evreye

katilmalidir.
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e Bagstan planlanan teknik veya altyapisal parametrelerden ¢ok, fonksiyonel ve
gelecekte ihtiyaci karsilayacak sekilde olmalidir.

e Acik ve 6zenle tanimlanmis hedefler olmalidir.

e Tasarim siirecinin her sathasinda alternatifler gézden gecirilmeli ve en iyi
alternatif uygulanmalidir.

e Yasam dongii maliyeti ve getirileri uygun bir sekilde tespit edilmelidir.

7.1 METODOLOJI:

Kent i¢i demiryolu sistemlerinde balastli veya betona tespitli hatlarin bakim giderlerini
hesaplamak icin daha oOnceki boliimlerde agikladigimiz periyodik, koruyucu ve
diizeltici bakimlarin balastli ve betona tespitli hatlarda hangi bakimin ne siklikta
yapildigini, bakimlarin maliyetlerinin ne oldugunu ve Oniimiizdeki donemde bu
bakimlar1 ne kadar zaman daha yapacagimizi bilmemiz gerekmektedir. Bu sebeple iki

yontem kullanilacaktir.

Birinci yontemde su anda caligmakta olan ve bize lazim olan biitiin bilgilere sahip
oldugumuz betona tespitli ve balasth iki adet kent i¢i rayl sistemi ele alarak servise
basladigi giinden bu giine kadar yapilan hat bakim maliyetlerini hesaplayarak

karsilastiririz. Ayrica bu hesaplardan yasam dongiisii maliyetini buluruz.

Balastli hat i¢in ilk 20 yilda yapilan bakim degerleri bulunmaktadir. Balastli bir hat
icin 40 y1l omiir bicilmektedir. Balastli bir hatta ilk yirmi yildan sonra yenileme
zaman1 gelmistir, hatta yapilan diizeltici bakim caligsmalart daha c¢ok yenileme
caligmalarin1 kapsar. Bu boliimde balastli hat olarak Tiirkiye’deki en eski hafif metro

hatlarindan biri olan Aksaray - Havalimani hatt1 incelemeye alinacaktir.

7.1.1 Hat Bakim Maliyetlerinde incelenecek Hatlar

Balastli ve betona tespitli hatlar igin Istanbul’da bulunan Aksaray havalimani hatt1 ile
Istanbul Metrosu’nun bakim maliyetlerine ait veriler almarak karsilastirmalar

yapilmigtir.
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7.1.1.1 Balasth hat

Balastli hat olarak Aksaray — Havalimani1 Hafif Metro Hatt1 incelenecektir. Aksaray-
Havaalan1 Hafif Metro Hatt1 ilk olarak 1989 yili Mart ayinda, Aksaray-Kartaltepe
arasinda yolcu tagimaya baslamistir. Ayni yil icinde Kartaltepe ve Esenler arasi
tamamlanarak hizmete acilmistir.1994 yilinda Zeytinburnu ve Bakirkdy istasyonlari
devreye alinmistir. Hat, 1995 yilinda Atakdy, Yenibosna ’ya uzatilmis, 1999 yilinda
da Bahgelievler’e istasyonu devreye alinarak Aksaray — Yenibosna arasi
tamamlanmistir. 2002 yilinda Yenibosna — Havalimani hatt1 devreye girerek bugiinkii

halini almistir.

Hattin Aksaray — Yenibosna arasi balasthi (18,5 km), Yenibosna — Havaliman
arasindaki 2 kilometrelik kisim betona tespitli olarak insa edilmistir. Istasyonlar arasi
yaklasik olarak 1 kilometredir. Bu hatta su anda yapimi devam eden 700 metrelik
Aksaray - Yenikap1 ve 5,5 kilometrelik Otogar- Bagcilar hatt1 entegre olacaktir.

Sekil 7.1: Aksaray -Yenibosna hatt: iistyapisi

Bu hatta S49 ray kullanilmistir. Hemzemin olan bodlgelerde B55 beton travers ve
baglanti eleman1 olarak da Vossloh baglant1 sistemi kullanilmistir. Makaslarda ve
viyadiiklerde ahsap travers kullanilmis baglanti eleman1 olarak celik selet iizerine
Vossloh baglant1 sitemi kullanilmistir (Sekil 7. 1) . Balastl olan kisimda minimum 40
cm, maksimum 60 cm kalinliginda kalker ve bazalt kullanilmistir. Ahsap traverslerde

K tipi baglanti malzemesi kullanilmistir (Sekil 7. 1).
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Yenibosna-Havaalani hattinda kullanilan betona tespitli {istyap1 sisteminde, sistem yiik

yayma betonu iizerinde bulunan beton kiris lizerine sabitlenmistir (Sekil 7. 2).
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Sekil 7.2: Yenibosna — Havalimam betona tespitli hat

7.1.1.2 Betona Tespitli Hat

Birinci metotta kullanmak igin drnek betona tespitli hat olarak Istanbul Metrosu’ nun
bakim giderleri ele almacaktir. Yapimima 1992 yilinda baslanan Istanbul Metrosu 16
Eyliil 2000°de Taksim - 4. Levent arasinda hizmete girmistir. Taksim — 4 Levent arasi
toplam 8,5 km. 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete girmistir. 31 Ocak 2009’ da hattin
kuzeyinde Atatirk Oto Sanayi ve gilineyinde Sishane uzantilar1 hizmet vermeye
baslamistir. Bu tarihten sonra toplam hat uzunlugu 14,5 km’ ye ¢ikmistir. Atatiirk Oto

Sanayi- Hact Osman ve Sishane — Yenikap1 hatlar1 eklenecektir.

Sekil 7.3: Istanbul Metrosu iistyapisi
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Ustyap1 sistemi makaslar disindaki tiim hat icin ikiz blok beton traversler, makaslar
icin ahsap traversler ve traverslerle iliskili olan elastik travers ¢izmeleri ve travers alti

mikroseliiler yastiklar ve elastik ray baglanti elemanlarindan olusmaktadir.

Traversin alt kismini kaplayan elastik travers c¢izmesi, beton plaka ve travers
arasindaki temast engelleyerek, traversin kolay bir sekilde yeniden c¢ikarilmasini
sagladig1 gibi traversin direkt olarak betonla temasina engel olarak kacak akim
olugmasini engeller. Traversin alt kismi1 ve elastik travers ¢izmesi arasina yerlestirilen
mikroseliiler elastik ped, trenin seyri sirasinda zeminden kaynaklanan giirtiltiyi

azaltma iglevi gortir.

Istanbul Metrosu’nda kullanilan bu sisteme STEDEF V.S.B. (Stedef Balastsiz
Ustyap1) denir, (Sekil 7. 4). Sistemin en dnemli avantaji; bakim masraflarinin az
olmasi ve 30- 250 hz arasinda olusan, 6zellikle ¢evredeki yapilara rahatsizlik veren
titresimleri ray alti ve mikroseliiler ped olan travers alti pedleriyle soniimlendirme

yetkinligine sahip olmasidir.

Sekil 7.4: Istanbul Metrosu iistyap: Kkesiti

7.2 AKSARAY -HAVALIMANI ARASI BALASTLI HATTA YILLIK
BAKIMLAR VE MALIYETLERI

Aksaray-Havalimanm1 hattinda saat 05.30 ile 24.00 saatleri arasinda isletme

yapilmaktadir. Giinde ortalama 180 sefer yapilmaktadir. Zirve saatler sabah 06.30 —
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09.30 aksam 16.30 ile 19.30 saatleri arasindadir. Hafif metro hattinda bakim onarim
calismalar1 gece 01.00 ile 05.30 saatleri arasinda yapilmaktadir.

Tablo 7.1: Hafif Metro hatti 6l¢iim ve kontroller

KONTROLLER EﬁgthU OLCUMU YAPAN | OLCUMUN AMACI

Maklp? 11? mnvelman ve Vilda bir Olgiim aleti operatorii Hatta buraj 6ncesi gegmetrlk

dresaj ol¢timii bozukluklarin tespiti

Ray asinma ve ekartman Vilda bir Bakim miihendisi Yillik ray aginmalart ve

Slgliimii ! teknikeri ekartman degisimi takibi

Ondiilasyon 6l¢timii Yilda bir if:i?e?imhendm [Taglama programini olusturmak

- . . Bakim miihendisi Gobek ve dildeki aginma ve

Makas Slgiim ve kontrolii | Yilda bir teknikeri bozukluklarm takibi

Giinliik hat kontrolii g?rfta ici her Hat nobetgisi Hatt1 gdzetim altinda tutmak

Haftalik hat kontrolii Haftada bir Bakim miihendisi C}kabllecek anzalar

gbzlemlemek
Makinist hiz kontrolii 3 ayda bir Sistem emniyet Dre.ym.at.l ve hlz?“ hat.ta
sorumlusu etkilerinin giderilmesi

Teknik hat kontrolii 3 ayda bir Egé(;rclitekmkerl hat Hattaki degisimleri takip etmek
. . . . Makaslardaki ariza ve

Makas gozle kontrolii 3 ayda bir Bakim teknikeri bozukluklarin tespiti

Balastli bir hatta 6l¢ciim ve kontroller (Tablo 7. 1) ‘e goére yapilmaktadir. Yillik
diizeltici bakim planlar1 dl¢limlerden ¢ikan sonuglara gore ¢ikartilir. Bu planlarda yil
icerisinde yapilacak olan periyodik bakim ve kontrollerin yan1 sira diizeltici bakimlar
ve yenilemeler de bulunmaktadir. Diizeltici bakim faaliyetleri hattan gelen bilgilere
gbre her 3 ayda bir revize edilir. Diizeltici faaliyetler ve hat icerisindeki kisimlari
periyodik dl¢limler sonucunda ¢ikartilir. Balastli bir hatta diizeltici bakimlar (Tablo 7.
3)’ de gorildiigii gibidir. Kontroller yapildiktan sonra bu faaliyetler planlanir ve

ongoriilen sekilde yapilir.

Her yilin sonunda programlanan - gerceklesen eslestirmesi yapilarak o yil igerisinde
hedeflenen ve gerceklesen faaliyetlerin oranlari bulunur. Bir dnceki yilla o yil
karsilastirilarak, yillar arasindaki diizeltici bakimlarda artiglar goriilmiis olur ve bir

sonraki yilin programlanmasina yardimci olur.

136



Tablo 7.2: Hafif metro hatti planh bakimlar

BAKIM BAKIMI .

BAKIMLAR PERYODU | YAPAN YAPILAN IS

Kanal Temizligi 6 Aylik Bakim Ekibi Drenaj kanallar temizlenerck drenaj
sistemini agik tutmak

Makaslarin Yaglanmasi Aylik Bakim Ekibi Melkaslarm kayma yataklarinin temizlenip
yaglanmasi

Ot Temizligi 6 Aylik Bakim Ekibi Balz}st 1g:er1s1.nde olusan yabani otlarin
temizlenmesi

Durdurucu Tampon Bakimi | Yillik Bakim Teknikeri | Tamponun bakim ihtiyaglarinin tespiti

Hafif metro hattinda yapilan planli bakim faaliyetleri (Tablo 7.2 )’ de gorildigi
gibidir. Planli bakimlar daha ¢ok sistemi korumaya yonelik yapilan faaliyetlerdir.

Kanal temizligi drenaj sistemini korumaya yoneliktir. Ot temizligi ise balast

icerisindeki organik maddeleri temizlemek i¢in yapilmaktadir.

Tablo 7.3: Hafif metro hatti diizeltici bakimlar

BAKIMLAR

BAKIMI YAPAN

YAPILAN i$

Makineli Buraj

Buraj makinesi

Geometrik diizeltmeler yapmak travers alt1 gizli bosluklari
almak

Manuel Buraj Bakim Ekibi Travers atindaki gizli bosluklar1 almak
Balast tesviye Bakim Ekibi Buraj sonrast bozulan banketleri diizeltmek
Balast takviye Bakim Ekibi Buraj sonrasi eksik kalan balastlar1 tamamlamak

Balast Eleme

Eleme Makinesi

Kirli balastin temizlemek

Balast degistirme Bak1 Ekibi Bozuk balastin ¢ikartilarak yenisinin yerine konmasi
Travers degistirme Baki Ekibi Kirik ve bozuk traverslerin degistirilmesi

Travers Kaydirma Baki m Ekibi iﬁgz;;t)i rtirlz::lfzgerde gevsek ve lagka tirfonlarin yerinin
Baglant1 elemani degisimi | Bakim ekibi Zamanla bozulan ve kirilan baglant1 elemanlarinin degisimi
Contalarda Kaynak Dolgu | Kaynak Ekibi Kaynak birlesim bolgelerindeki diisiikliiliiklerin giderilmesi
Conta diizeltme Kaynak ekibi Egilen ray Kaynak contalarinin eski konumuna getirilmesi
Ray Degistirme Bakim ve Kaynak Hasar goren ve asinan raylarin degistirilmesi
Aluminothermit Kaynak Kaynak ekibi Kirilan kaynak contalarinin yenilenmesi

Ray Taglamast Tasglama makinesi | Ray yiizeyindeki bozukluklarin giderilmesi

Izole cebire degistirme Bakim Ekibi Bozulan izole cebirelerin degistirilmesi

ya?/l:la;sglgobegl dolgu Kaynak ekibi Asman makas gébeklerinin kaynak ydntemi ile tamir edilmesi
Makas dil ve gdbeklerinin Bakim ekibi Kirilan ve bozulan makas gobeklerinin degistirilmesi

degisimi
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Hafif Metro hattinda diizeltici bakimlarin ¢coklugu dikkat ¢ekicidir. Bakim maliyetleri
diizeltici bakimlar olusturmaktadir. Koruyucu bakimlar daha ¢ok kontrollerdir. (Tablo
7.3)

7.2.1 Yilhk Bakim Maliyetleri

Hafif metro hatt1 ac¢ildig1 giinden bu giine kadar 22 yil ge¢mistir. Balastli bir hattin
yasam Omril kirk yil olarak kabul edilmektedir. Kirk y1l gectikten sonra hat tamamen
yenilenir. Hatta yapilan bakimlarin maliyetleri giderek artmaktadir (Tablo 7. 4).
Demiryolu hattinda ve iistyapida olusan deformasyonlar artmasi bozulmalara neden
olur. Bu bozulmalar konforu bozar, diger iist yapt malzemelerini etkiler, en 6nemlisi
dreymana neden olur. Hatta bozulma ve deformasyonlarin asir1 bir sekilde artmasi
hattin dmriinii tamamlamis oldugunun gostergesidir. Hat dmriinii tamamladigi zaman

tiim elemanlar1 yenilenir.

Tablo 7. 4: Hafif metro hatti bakim giderleri

YILLAR YILLIK TUTAR ($)
1995 281.970
1996 47.737
1997 251.726
1998 118.271
1999 338.354
2000 550.767
2001 266.550
2002 245.365
2003 415.406
2004 317.800
2005 340.293
2006 365.031
2007 312.802
2008 558.812
2009 994.149
2010 2.428.388

TOPLAM 7.833.422
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Hafif Metro hattinda bakim i¢in harcanan tutar (Tablo7.4) de goriildiigii gibi 7.833.422
$ olmustur (Tablo 7.4). Aksaray Havalimani Hafif Metro hattt 18 km balasth g¢ift
hattir. Tek hat olarak 36 km’ dir.

Yillik ortalama toplam bakim gideri: 7.833.422 / 16= 489.589 $/Y1l
Km Basina Toplam Bakim Gideri: 7.833.422 / 36=217.595 $/KM

Km Basgina Ortalama Yillik Bakim Gideri: 217.595/16= 13.600 $/Yi1l.Km

3.000.000 -
2.500.000
2.000.000 d
(93]
1.500.000 S =
M~ o~ =t ™
o = S 9 = 5 & &
1.000.000 5 © < : § g 2 o o o <
o . S e Al e SEEE < R
Sl o PF': Eﬁ % R =L G E—\':
m N 8 @ D
500.000 = = I < - = =
=t
O T T T T T T 1
G o A DO D DD D> O A DO O
P PN PP LTI SLFS &S S
DT RDT DT DT DT AT DT DT DT DT DT DT DT DT DT A

Sekil 7.5: Yillara gore hafif metro hattimin bakim maliyetleri

(Sekil 7. 5)’ de goriildiigti gibi 1995 ile 2007 yillar1 arasinda yapilan toplam bakimlar
2000 y1li hari¢ 296.310 $/Y1l civarindadir. 2008 yilindan itibaren hat bakim giderleri
hizli bir sekilde artmaya baslamistir. 2010 yilinda zirve yapmistir. 2010 yilinda
yapilan hat bakim gideri 2007 yilina kadar olan ortalamanin 8,2 kat1 olmustur.
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Tablo 7. 5: Hafif metro hattinda yillara gore bakimlar

VILLAR PERiYO_DiK BAKIM DI"JZELT_iCi BAKIM | TOPLAM BAKIM
MALIYETI (8) MALIYETI ($) MALIYETI ($)

1995 49.800 232.171 281.970
1996 9.500 38.237 47.737
1997 14.700 237.026 251.726
1998 10.550 107.721 118.271
1999 14.545 323.809 338.354
2000 71.724 479.043 550.767
2001 64.335 202.215 266.550
2002 41.607 203.757 245.365
2003 12.130 403.276 415.406
2004 32.101 285.699 317.800
2005 25.972 314.321 340.293
2006 25.487 339.544 365.031
2007 52.148 260.654 312.802
2008 40.556 518.256 558.812
2009 64.486 929.663 994.149
2010 104.995 2.323.393 2.428.388

TOPLAM 634.636 7.198.785 7.833.422

Hat bakim giderlerinin artmis olmasi, hatta artik yenileme ¢aligmalarinin basladiginin
gostergesidir. 1995,1997, 1999 yillarinda 1996 ve 1998 yillarina gore daha fazla
olmasinin nedeni diizeltici bakimlarin daha fazla olmasidir. 2000 yilindan sonra
yapilan hat bakim giderleri, 2000 6ncesinin diizeltici bakimlarinin yapildig yillara

yakin degerde gitmektedir. Bu yildan itibaren diizeltici bakimlar artik her yil

yapilmaya baglanmistir. 2008 yilindan itibaren yenilemeler baslamistir.(Tablo 7. 5)

(Tablo 7.5)" e gore 1995 -2010 yillar1 arasinda yapilan diizeltici ve peryodik

bakimlarin yillara gore ve km basina diisen bakim giderleri hesaplanarak asagidaki

sonuclar bulunmustur :

Peryodik Bakimlar

Yillik ortalama Periyodik Bakim Gideri:

Km Basina Periyodik Bakim Gider :

634.636/ 16= 39.665 $/Y1l

634.636/36=17.629 $ / Km

Km Bagina Yillik Periyodik Bakim Gideri: 17.629/16= 1.102 $/Yil.Km
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Diizeltici Bakimlar
Yillik ortalama Dizeltici Bakim Gideri: 7.198.785/ 16= 449.924 $/Y1l
Km Bagina Diizeltici Bakim Gideri : 634636 / 36=199.966 $/Km

Km Basina Yillik Diizeltici Bakim Gideri:  17.629/16= 12.498 $/Y1l . Km

2.500.000
m PERYODIK BAKIMLAR (S)
m DUZELTICI BAKIMLAR(S)
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

Sekil 7.6: Yillik diizeltici ve periyodik bakimlarin oranlar:

Hafif metro hattinda yapilan hat bakim g¢aligmalarinin biiyiikk bir kismimi diizeltici
bakimlardir. Hatta yenilemeler (Sekil7.6)’ de goriildiigii gibi 2000 yilindan sonra
baslamistir. 2000 yilindan 2009 yilina kadar hatta yapilan yenileme harcamalari
birbirine esit gitmistir. 2009 yilindan sonra ¢ok hizli bir sekilde yiikselmistir. Hafif
metro hattinda yenileme caligsmalar1 bitinceye kadar bu deger daha fazla olacaktir.
Yenileme caligmalari bitince hat bakim harcamalari 2009 yilindan 6nceki degerini

almasi beklenmektedir.
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Sekil 7.7: Hafif metro hatti bakimlarinin dagilimi

1997 — 2010 yillar1 arasinda yapilan bakimlarin toplam bakimlara olan oranlarina
baktigimizda yenilemeleri de diizeltici bakim sinifinda degerlendirirsek yapilan
bakimlarin igerisinde periyodik bakimlarin yiizde 8 gibi ¢ok kiigiik bir degerde
kalmistir. Bunun yani1 sira diizeltici bakimlarda yiizde 92 gibi ¢ok yliksek bir degerde

oldugu goriilmiistiir.

Maliyet karsilastirmasini yapabilmemiz i¢in balastli hat olarak sectigimiz Istanbul
Aksaray — Havalimani1 Hafif rayli sisteminde yapilan bakimlarin yiizde 92 gibi biiyiik
bir kisminin diizeltici bakim yiizde 8’nin de periyodik bakim olarak yapildigi
goriilmiistiir. Ayrica hattin isletmeye agildigi glinden 1997 yilina kadar alinan
verileriler saglikli olmadig: i¢in acildig: ilk yillardaki maliyetler konusunda bir fikir
yiirlitemiyoruz; fakat elimizdeki verileri degerlendirdigimizde zaten az olan periyodik

bakimlarla diizeltici bakimlar arasindaki farkin yillar gectikge arttig1 gériilmiistiir.

Yillik diizeltici ve periyodik bakimlarin oranlarinin yillar gegtikge arasindaki farkin
artmis olmast; balastli hatlarda tizerinden gegen isletme yiikii arttikca iist yapida biiytik
deformasyonlar oldugu ve iist yapiy1 olusturan kisimlarinda artik yenileme ihtiyacinin

dogdugu goriilmiistiir.
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7.2.2 Bakim Cesitlerine Gore Maliyetlerin Degerlendirmesi

Balastl1 hatt1 olusturan tist yap1 elemanlarina yapilan diizeltici ve koruyucu bakimlarin
genel olarak ne seviyede oldugu hesaplandi. Hafif metro hattinda yapilan bakimlarin

cesitlerine gore 2010 yilina kadar maliyetleri ve oranlari hesaplanilacaktir.

Balastli hatta en fazla harcanan bakim kalemi makineli buraj kalemidir. Arkasindan
ray taglama ve conta kaynaklarinin degistirilmesi kalemleri gelmektedir. Balasth hatta
diizeltici bakim kalemi olarak en fazla harcanan tutar iist yapiya harcanan tutar ve iist

yapi igerisinde de en biiyiik pay1 hat geometrik diizeltmeleri almaktadir.

HAT KONTROLU KAYNAK DOLGU

fy ‘55“7‘ pizeLTici BAKIM Cing] | M TUTAR
15% RAY TASLAMA ($)
LI, 11%
e KAYNAK DOLGU ISLERi 569.143
RAY TASLAMA 836.624

HAT GEOMETRIST VE BALAST 2458972
RAY VE MAKAS BAKIMLARI 1203377
CONTALARIN [YSLESTIRMESI | 1.102.9%

KANAL TEMIZLICI 265.118
e DIGER ISLER 1.136.738
Prceoversive [HAT KONTROLU 240455

iy AN 2 GENEL TOPLAM 7833422

Sekil 7. 8: Hafif Metro hatti1 hat bakim calismalari maliyetlerinin oranlar:

Yukarida da belirttigimiz gibi Hafif metro hattinda yapilan bakim ¢alismalarinda en
biliyliik pay1 yiizde 31 ile hat geometrik bakimlari almistir.(Sekil 7.8) Geometrik
bakimlara bagli olarak rayla ilgili islerde dnemli bir yer kaplamaktadir. Periyodik

bakimlar ve diger islerin igerisinde ele alinmistir.

Diger isler, periyodik bakimlari, diizenleme islerini, kontroller ve bakimin disinda
yapilan igleri kapsar. Toplam bakimlar igerisinde yilizde 15 gibi yiiksek bir orani
kapsamaktadir. Hat bakim ekibi yiizde 85 oraninda bakim yapabilmektedir.

143



HAT GENEL “AUK,AS
18% 2 YAPILAN TOPLAM
BAKIM TURU | TUTAR (§)
DRENAJ
1)
3% MAKAS 315.101,05
[USTYAPI(RAY,
TRAVERS) 5.876.009,79
DRENAJ 265.118,00
USTYAP
(RAY, TRAV HAT GENEL 1.377.193,00
ERS) GENEL
75% TOPLAM 7.833.421,84

Sekil 7.9: Hafif metro hattinda iist yapi1 bakim oranlar

Ust yapiy1 olusturan ray travers baglant1 eleman1 vs. malzemeler yapilan bakimlarin
ylizde 75 olusturmaktadir. Geri kalan bakimlarin da yiizde 18 hat genel bakimlar
olusturmaktadir. Drenaj sistemi en az harcama kalemidir. Makaslara yapilan bakim

calismalar1 ylizde 3 gibi ¢ok clizi bir deger almistir (Sekil 7. 9).

7.2.3 Hafif Metro Hattinda Yolcu Basina Diisen Bakim Maliyetleri

Istanbul kent i¢i toplu tasima sistemleri icerisinde biiyiik onem tasiyan hafif metro
hattinda taginan yolcu sayilart agildigi giinden itibaren bu giine kadar artarak devam
etmektedir. 1989 yili sonunda; yaklasik 1.000.000 yolcu tasinmisken gliniimiize
geldigimizde 2007 sonunda 81.000.000’u ge¢mistir. 2007 yilinda metrobiisiin agilmast
ile 2008 yilinda 76.000.000, 2009 sonunda da 69.000.000 yolcu taginmistir. Bu say1
2010 yilinda tahminen 65.500.000 yolcuya diismiistiir.

Hafif metro hattinda tasinan yolcu sayilarinin artarak gitmesi hat iizerinde yapilan
sefer sayilarinin artmasi anlamina gelmektedir. Hatta yillara gectikce diizeltici
bakimlarin artmistir. Bunun sebebi demiryolu hattinda gegen yildaki toplam yiikiin

artmast, dis etkilerden dolay1 iist yap1 elemanlarinin yorulmasidir.
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Sekil 7.10: Hafif metro yillik yolcu sayilari

Hafif metro hatt1 i¢in 1995- 2010 yillar1 arasinda taginan toplam yolcu sayisina gore

bakim maliyetlerini  karsilastirdigimizda yolcu basgina diisen ortalama bakim

maliyetini buluruz. Yolcu basina diisen ortalama hat bakim maliyeti 1 bilet i¢in

harcanan hat bakim maliyetini gostermektedir. (Sekil 7.10)

Tablo 7.6: Hafif metro hatt1 yolcu basina diisen bakim giderleri

YOLCU SAYISI | YILLIK BAKIM | YOLC BASINA BAKIM
YILLAR (KiSi) MALIYETI ($) | MALIYETI ($/ YOLCU)
1995 34.042.320 281.970 0,008
1996 45.400.191 47.737 0,001
1997 54.099.681 251.726 0,005
1998 56.906.437 118.271 0,002
1999 54.939.286 338.354 0,006
2000 57.398.597 550.767 0,010
2001 55.161.090 266.550 0,005
2002 52.963.072 245.365 0,005
2003 56.355.945 415.406 0,007
2004 64.092.187 317.800 0,005
2005 69.731.999 340.293 0,005
2006 77.622.397 365.031 0,005
2007 81.158.613 312.802 0,004
2008 76.199.671 558.812 0,007
2009 68.973.291 994.149 0,014
2010 64.513.753 2.428.388 0,038
GENEL 969.558.530 7.833.422 0,008
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Aksaray — havalimani arasindaki hafif metro hattinda 1995- 2010 yillar1 arasinda
969.600.000 yolcu tasinmustir. Bu yillar arasindaki toplam hat bakim tutar1 yedi
milyon sekiz yiiz otuz {i¢ bin dolardir. Ortalama bir bilet i¢in harcanan bakim gideri

0,8 Cent’ tir. Tiirk liras1 cinsinden ortalama bakim gideri 1,6 Kurus’ tur. (Tablo 7.6)

73 ISTANBUL METRO HATTINDA YILLIK BAKIMLAR VE
MALIYETLERI

Istanbul metro hattinda 06.00 ile 01.00 saatleri arasinda isletme yapilmaktadir. Giinliik
sefer sayisi ortalama 394 seferdir. Zirve saatler sabah 06.30 — 09.30; aksam 16.30 ile
19.30 saatleri arasindadir. Metro hattinda bakim onarim c¢aligmalar1 hafta i¢i her gece

enerji kesildikten sonra 01.00 ile 05.30 saatleri arasinda yapilmaktadir.

Metro hattinda (Tablo 7. 7)’ de goriildiigli gibi bakimlarin biiyiik bir kismini kontroller
ve Olglimler kaplamaktadir. Bakimlarda maliyetleri yiikseltecek olan unsur tasglama

kalemidir.

Tabloda 6nemli olan ikinci unsur da 6lgiimlerdir. Olgiimler, genellikle iist yapi
elemanlarma ydneliktir. Olgiimlerin bu istikamette olmas1 ¢ok dogaldir. Ciinkii (Tablo
7. 7) de belirtilen makas hat izolatér 3.ray ol¢iimleri tamamen tist yap1 elemanlarini
takibe yonelik olgiilerdir. Hizmet olarak adlandirilan bakimlarda bizzat o ekipman

tizerinde islem yapilan bakim ¢aligmalaridir.

Tiim bu islemler yapildiktan sonra yillik bakim planlar1 ¢ikartilir. Bu planlarda yil
icerisinde yapilacak olan periyodik bakim ve kontrollerin yan1 sira diizeltici bakimlar
ve yenilemeler de bulunmaktadir. Her yilin sonunda programlanan - gerceklesen
eslestirmesi yapilarak bir sonraki yilin programlanmasinda yardimci olur. Ayrica yil

icerisinde hatta program dis1 bir faaliyet olup olmadig1 da gézlenmis olur.
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Tablo 7. 7: Metro hattinda yapilan periyodik kontroller

BAKIM . e
OLCUMU
KONTROLLER PERS(OD YAPAN AMAC

Hattin Siiriicii Kabininden
Kontrolii Haftalik Bakim Miih | Hattaki olumsuzluklari kontrol etme
Hat Ve 3 Ray Gérsel Iki
Kontrolii Haftalik Bakim Ekibi | 3 raydaki hata ve kusurlarin tespiti

Makaslarda gozle goriilen hat ve
Makas Gorsel Kontrolii Aylik Bakim Ekibi | kusurlarin takibi

Bakim Miih. | Makaslarinda aginma ve geometrik

Makas Boyutsal Kontrolii 3 Aylik ekibi Olciimler
Baglant1 Elemanlari Kirilan gevseyen baglanti elemanlarinin
Kontrolii Yillhik Bakim Ekibi | degistirilmesi
Hat Geometrisi Kontrolii Yillik Bakim Ekibi | Hattaki Yatay Ve Diiseydeki bozulmalar
Izolatér Ve Ankraj
Kontrolii Alt1 Aylik | Bakim Ekibi | 3. Ray izolatérlerinin dlgiimleri
Besleme Baglantisi
Kontrolii Alt1 Aylik | Bakim Ekibi | 3 ray enerji baglantilarinin kontrolii
Pozisyon Ve Asinma Ray pozisyonunun ve aginmalarinin
Kontrolii Alt1 Aylik | Bakim Ekibi | 6l¢limii
3.Ray Bosluk Kontrolii Ve Ray birles bolgelerindeki bosluklar
Yaglama Altt Aylik | Bakim Ekibi | kontrol edilmesi

Durdurucu tamponlarin bakim ve
Durdurucu Tampon Bakimi Yillhik Bakim Ekibi | gbzlenmesi

Izole cebirelerdeki Bozulmalarin Ve
Izole Cebire Kontrolii Yillik Bakim Ekibi | Gevsemelerin izlenmesi

Raylarin ondiilasyon ve kusurlara karsi
Ray Taglama 2 Yilda taglanmasi

3 Ayda Makaslarin yaglama ve temizliginin

Makas Yaglama Bir Bakim Ekibi | yapilmasi

7.3.1 Yilhk Bakim Maliyetleri

Istanbul metrosu isletmeye acildig1 2000 yilindan 2010 yilina kadar gegen 10 yilda

periyodik bakimlarin ve diizeltici bakimlar ve yenileme maliyetleri (Tablo 7. 8)’ de

verilmistir. Metro hatt1 isletmeye ag¢ildig1 glinden bu giine kadar yaklasik olarak 10 yil

gecmistir.

Gegen bu on yil icerisinde bakimlara harcanan tutar oldukca diisiiktiir. Hattin betona

tespitli olmast bazi bakim giderlerinin diisiik olmasinin ana sebebi oldugu

distiniilmektedir.

Hatta diizeltici bakim maliyetleri ile periyodik bakim maliyetlerine gore yillar gegtikce

arttyor olmasi Istanbul metrosunda,
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zamana bagli olarak artmakta oldugu ve periyodik bakimdan diizeltici akima dogru bir

kaymanin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.8: Metro hatti bakim maliyetleri

YILLAR | PERYODIK BAKIM | DUZELTICi BAKIM | TOPLAM
MALIYETI (8) MALIYETI (8) BAKIM ($)
2002 37.984,39 39.492|  77.476
2003 36.706,27 36.743 | 73.450
2004 37.853,76 44.439| 82.293
2005 51.909,82 60.483 | 112.392
2006 45.762,02 140.937| 186.699
2007 37.981,33 131.109 | 169.091
2008 63.252,40 270.034| 333.287
2009 27.592,63 49.307|  76.900
2010 13.860,00 35.296| 49.156
TOPLAM 352.903 807.840 | 1.160.743

Metro hattinda 2002 2010 yillar1 arasinda bakim giderleri 1.160.743 $ olmustur.
Taksim — 4. Levent Metro hatt1 8 Km ¢ift hat oldugu i¢in 16 km. tek hattir.
Yillik ortalama toplam bakim gideri: 1.160.743 / 8= 145.093 $/Y1l

Km Bagina Toplam Bakim Gideri : 1.160.743 / 16=72.546 $/Km

Km Basina Ortalama Yillik Bakim Gideri: 72.546/ 8= 9.068 $/Yil - Km
Peryodik Bakimlar

Yillik ortalama Periyodik Bakim Gideri: 352.903/ 8= 44.112,88 $/Y1l
Km Bagina Periyodik Bakim Gideri :  352.908 / 16= 22.056 $/Km Tek yol
Km Basina Yillik Periyodik Bakim Gideri:  22.056 / 16= 2.757 $/Y1l - Km
Diizeltici Bakimlar

Yillik ortalama Diizeltici Bakim Gideri: 807.840 /8 = 100,980 $/Y1l
Km Bagina Diizeltici Bakim Gideri : 807.840 /16 =50.490 $/Km

Km Bagina Yillik Diizeltici Bakim Gideri:  50.490/8 = 6.311 $/Y1l - Km
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Sekil 7.11: Metro yilik yakim maliyetleri

2008 yilinda yapilan bakimlarda asir1 bir artis vardir (Tablo 7.11). Bakim
maliyetlerindeki artisin ana sebebi diizeltici bakimlardaki artistir. 2005 yilina kadar
bakimlar birbirine yakin seviyede gitmistir. 2005 yilindan sonra egri yiikselmeye
baslamistir 2008 yilinda pik yapmustir. 2008 yilinda diizeltici bakim yapildiktan sonra
2009 yilinda tekrar ilk agildig1 y1ldaki bakim giderleri seviyesine diigsmiistiir.

300.000,00 :n*'

=

H Periyodik Bakim =

~

EOCHUL AL = Dilzeltici Bakim
200.000,00
150.000,00
100.000,00
50.000,00
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 7.12: Metro hatt1 diizeltici ve periyodik bakimlar yilhik dagilimi
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2002 ile 2010 Ortalama yillik bakim giderini: 72.546 $’ dir. 2002 ile 2009 yillar1 bu
degere yakin seyretmektedir. Taksim metrosuna yapilan eklentilerden dolay1 2010
yilinda diizenli bakimlar daha az yapilmistir. Bu sebeple 2010 y1l1 bakim gideri azdir.

2008 yilinda bakim giderlerinin zirve yapmasi diizeltici bakimlarin artmis olmasidir.
(Sekil 7.12) 1009 ve 2010 yilinda bakim giderlerinin diisme sebebi yeni acilan

hatlarda test calismalarinin olmasidir.

PERYODIK
BAKIMLAR (5)
30%

DUZELTICI
BAKIMLAR (S)
70% ® DUZELTICI BAKIMLAR (5)

® PERYODI BAKIMLAR (8)

Sekil 7.13: Metro hatt1 diizeltici ve periyodik bakim oranlari

Yapilan bakim ¢aligmalarinda diizeltici bakimlar periyodik bakimlarin 2,1 kat1 olmasi
betona tespitli hatlarin daha diizenli bakim yapma imkani sagladiginin gostergesidir.

(Sekil 7.13)

7.3.2 Yapilan Bakim Maliyetlerinin Degerlendirmesi

Metro hattinda bakim maliyetleri siiflandirilirken su sekilde simiflandirilmis ve
veriler bu bagliklar altinda toplanmustir: Makas, Ustyapi (Ray, Travers), 3.ray, Drenaj,
Hat Genel
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Tablo 7. 9: Metro hattinda 2002- 2010 sistem bazinda bakim maliyetleri

YAPILA"N ]}AKIM TOPLAM TUTAR
TURU )

MAKAS 314.762
USTYAPI (RAY
TRAVERS() ’ 457.256
3RAY 62.267
DRENAJ 83.634
HAT GENEL 242.823
GENEL TOPLAM 1.160.743

(Tablo 7. 9)’ de goriildiigii gibi iist yapida yapilan bakim maliyetleri birbirine yakindir.
Ayrica gegtigimiz 9 yilda harcanan tutar 1.160.000 $ gibi bir degerdir. Bu bakimlarin
sistem bazinda en biiyiik pay1 list yap1 giderleri almaktadir. Makas giderleri de %27’
lif pay ile 6nemli bir yer kaplamaktadir.(Sekil 7.13)

27%

HAT GENEL

21% m USTYAPI

H 3.RAY
B m DRENAJ
7% W HAT GENEL

3.RAY
5%

USTYAPI
40%

Sekil 7.14 Metro hatt1 sistem bazinda bakim calismalarinin oranlar

7.3.3 Metro Hattinda Yolcu Basina Diisen Bakim Maliyetleri

Istanbul metro hattinda tasinan yolcu sayilar1 agildig1 giinden itibaren bu giine kadar
artarak devam etmektedir. Yeni yapilacak olan hatlarin da sisteme dahil olmasindan

sonra yolcu sayisi iki li¢ katin1 bulacag diistiniilmektedir.
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Sekil 7.15 Istanbul metrosu yilhik yolcu sayilar

Bu hatta taginan yolcu sayisinin siirekli artarak gitmesi hat ilizerinde yapilan sefer

sayilarinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu da tasit ylikiin hatta olan etkilerinin

artacagini gostermektedir. Bakim maliyetlerini 2002 yilindan itibaren baz aldigimiz

icin 2002 ile 2010 yillar1 arasinda tasinan toplam yolcu sayisi ile bakimlar icin

harcanan maliyetleri karsilastirdigimizda bu giine kadar yolcu basina diisen ortalama

bakim maliyeti (Tablo 7.10)’ de goriildiigii gibidir.

Tablo7.10 : Yolcu basina diisen bakim maliyeti

_ _ | YOLCU BASINA DI"JS.EN
YILLAR YOLCU SAYISI | BAKIM MALIYETI BAKIM MALIYETI
(&) ($/yolcu-yil)

2002 35.581.375 77.476 0,0022

2003 38.836.858 73.450 0,0019

2004 43.509.956 82.293 0,0019

2005 46.786.372 112.392 0,0024

2006 52.576.758 186.699 0,0036

2007 56.274.283 169.091 0,0030

2008 56.822.745 333.287 0,0059

2009 55.910.179 76.900 0,0014

2010 62.277.139 49.156 0,0008
TOPLAM 476.075.090 1.160.743 0,0024

152




Istanbul metrosunda yillik bakim maliyetlerinin  tasinan  yolcu sayisina
oranladigimizda 0,24 Cent’ lif bir deger ¢ikmaktadir. Istanbul Metrosunda yapilan hat
bakim caligmalarinin bir bilete yansimasi 0,33 kurustur. 8 km uzunlugundaki istanbul
metrolarin en yiiksek degeri olan 2008 yilinda bile bakimlarin bir bilete orani 1.1

kurustur.
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8. BALASTLI ve BETONA TESPITLI HATLARIN BAKIM
MALIYETLERININ KARSILASTIRILMASI

Kent i¢i rayl sistemlerde yapim teknikleri olan balastli ve betona tespitli hatlarin
bakim maliyetlerini karsilastirirken, reel degerler lizerinden degerlendirme yapilmustir.
Bu sebeple 6rnek olarak balastli ve betona tespitli hatlarda yapilan bakim ¢alismalari

dikkate alinarak, siniflandirilip kategorize edilmistir.

Bu boéliimde elde ettigimiz veriler 1s181nda, betona tespitli ve balastli hatlarda yapilan
islerden baslayarak, toplam yolculugun bakimlara orani, km basina diisen bakim

maliyetleri karsilastirilacaktir.

8.1 BALASTLI VE BETONA TESPIiTLi HATLARDA YAPILAN PERiYODIiK
BAKIM FAALIYETLERININ KARSILASTIRMASI

Balasth iist yapilarda hat bilesenlerini olusturan, hatt1 yatay ve diisey yonde tasiyan
balast tabakasinin bozulmasi, betona tespitli hatta gore daha kolay olacagi icin
periyodik bakimlar {ist yapinin kontrol ve dlgiimlerini kapsamaktadir. Ayrica kontrol
ve Ol¢lim periyotlar1 daha siktir. Hatta olusabilecek olaylara karsi her giin hat

ndbetcisi, her hafta bakim miihendisi, hatt1 siirekli gdzlem altinda tutmaktadir.

Betona tespitli hatlarda ise 3. Ray bakimlarini ¢ikarirsak, gdézlemler ve kontroller
balastli hatta gére daha azdir. Ornegin hat kontrolii sadece siiriicii kabininden
yapilmaktadir. Makas yaglama ¢alismas1 balastli hatta aylik iken betona tespitli hatta
yilliktir.

Balastli hatlarda diizeltici bakim c¢aligmalar1 hattaki geometrik bozulmalardan
kaynaklanan islerdir. Buraj, balast tesviye, balast takviye, balast eleme, travers
degistirme, travers kaydirma conta dolgu kaynagi vs. ¢alismalar1 balast tabakasinin
bozulmasindan dolay1 yapilmaktadir. Betona tespitli hatlarda, bu c¢aligmalarin hig
birinin yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii betona tespitli hatlarda, balastin yerini beton

almaktadir. Beton rijit bir malzemedir, deforme olmaz.
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Tablo 8.1: Yapilan bakim ¢esitleri ve toplam maliyetleri

BALASTLI HAT BAKIM .. BAKIM
BETONA TESPITLI HATLAR

KONTROLLER PERYODU PERYODU
Makine ile nivelman ve dresaj . Hattin Siirticii Kabininden
o Yilda bir N
Olgltimi Kontrolii Haftalik
Ray agimma ve ekartman dl¢iimii | Yilda bir Hat Ve 3 Ray Gérsel Kontrolii iki Haftalik
Ondiilasyon 6l¢imii Yilda bir Makas Gorsel Kontrolii Ayhk
Makas 6l¢iim ve kontrolii Yilda bir Makas Boyutsal Kontrolii 3 Aylik
Giinliik hat kontrolii Is giinleri Baglanti Elemanlar1 Kontrolii Yillik
Haftalik hat kontrolii Haftada bir Hat Geometrisi Kontrolii Yillik
Makinist hiz kontroli 3 ayda bir izolator Ve Ankraj Kontrolii Alt1 Aylik
Teknik hat kontrolii 3 ayda bir Besleme Baglantisi Kontrolii Alt1 Aylik
Makas gozle kontrolii 3 ayda bir Pozisyon Ve Agmnma Kontrolii Alt1 Ayhk
Kanal Temizligi 6 Ayda Bir 3.Ray Bosluk Kontrolii Ve

Yaglama Alt1 Aylik
Makaslarin Yaglanmasi Ayda Bir Defa | pyrdurucu Tampon Bakimi Yillik
Ot Temizligi 6 Ayda Bir izole Cebire Kontrolii Yillik
Durdurucu Tampon Bakimi Yilda Bir Ray Taslama 2 Yilda
Makas Yaglama 3 Ayda Bir

Balasth hatlarda saydigimiz bu bakimlar, hattaki listyap1 elemanlarina etkisinin yani
sira, isletmeyi, arac1 ve cer giiciinii de etkilemektedir. Diizeltici bakimlar yapilirken,
isletme kayiplari ve hiz sinirlandirmalart olmaktadir. Betona tespitli hatlarda hatti
tagtyan sistem, rijit oldugu icin yukarida saydigimiz olumsuz etkiler olumluya

doniistir.

8.2 BALASTLI VE BETONA TESPITLi HATLARDA YAPILAN
BAKIMLARIN SiSTEM BAZINDA KARSILASTIRMASI

Demiryolu hat bakim maliyetlerini hatt1 olusturan makas, iist yapi, drenaj ve hattaki
diger isler basliklar altinda toplayip bu sistemlere yapilan bakim giderlerini igerisinde

balastli ve betona tespitli hatta en biiylik payi iist yap1 giderleri olusturmaktadir.

Ust yap1 sisteminin bakim giderleri balastli hatta km basina yillik ortalama balasth
hatta 10,201 $ iken, betona tespitli hatta 3.17 $ ‘dir. Balastli hatta {ist yap1 bakim
gideri betona tespitli hattin {ist yap1 bakim giderinin 3,2 katidir. Ust yapiy1 olusturan
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ve birinci boliimde bahsettigimiz balastla ilgili islerin ¢ok olmasi {ist yap1 sistem

bakimlarinin balastli hatta bu seviyeye gelmesine neden olmustur.

......

calismalar1 esnasinda makaslarda yapilan hatali bir islemler sebebiyle olmustur. Eger
hatali isten dolay1r makas, gobek degisimi yapilmasaydi makas sistemi bakim degerleri

balastl hatla esit ¢ikardi.( Tablo (8. 2)

Tablo 8.2: Sistemler bazinda km basina yillik toplam maliyetleri

YAPILAN BAKIM | BALASTLI BETONA BALASTLI BETONA
TURU HATBAKIM | TESPITLI HAT HAT TESPITLI HAT
MALIYETI BAKIM MALIYETI MALIYETI
¥ MALIYETI ($/KM . YIL) ($/KM YIL)
3
MAKAS 315.101,1 314762 547 2.186
USTYAPI (RAY,
5.876.009,8 457256 10.201 3.175
TRAVERS)
DRENAJ 265.118,0 83634 460 581
HAT GENEL 1.377.193.0 242823 2.391 1.686
3.RAY 83634 - 581
GENEL TOPLAM | 7.833.421,8 1.160.743,0 13.600 8.061

Drenaj sistemlerinin bakim giderleri balastli ve betona tespitli hatlarin her ikisinde de
birbirine yakin degerler goriilmektedir. (Tablo 8. 2) Drenaj sistemi her iki hatta aym
Ooneme sahiptir. Hat, genel igerisinde bulunan diger ii¢ sistemin disinda kalan isleri
kapsamaktadir. Balastli hattin hat genel bakim degeri, betona tespitli hattin bakim
degerinin 1,35 katidir.

Toplam hat bakim calismalar1 balastli hatta km basina yillik 13.600$ iken betona
tespitli hatta 8.061%” dir. Balasthi hatta yapilan toplam hat bakim g¢alismalar1 betona
tespitli hattin 1. 7 katma esittir. Istanbul Metro Hattinda araglar enerjiyi 3.raydan
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aldig1 i¢in hat bakim kalemlerinin igerisine 3. Ray bakimlar1 da vardir. 3. Raya yapilan
bakimlar yillik bakimlarin 0.07 °‘sidir. Katener sistemi olan hatlarda, bu bakimi

elektrik tesis sorumlular yiiriitmektedir.

Sonug olarak, betona tespitli hatlarda hatti olusturan sistemlere yapilan bakimlarin
degerleri birbirine yakin iken, balasthi hatlarda {ist yap1 sistem bakimlar1 diger
sitemlerin 5 katina kadar ¢ikmaktadir. Bakimlart minimize etmek ve {ist yapiya az

bakim yapmak i¢in betona tespitli hat {ist kesiti tercih edilmelidir.

8.3 TOPLAM HAT BAKIM GIiDERLERININ KARSILASTIRMASI

Balastli ve betona tespitli hattin a¢ilis tarihlerini ayn1 kabul edip, yillik toplam bakim
maliyetlerini {ist liste koyup karsilagtirdigimiz zaman ilk yedi yil birbirine yakin bir
seviyede seyretmistir. Yedinci yildan sonra betona tespitli hattin bakim giderleri

balastli hattin altina ilerleyen yillarda hep altinda kalmistir.
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Betona tespitli hatta goriilen maksimum diizeltici bakim gideri kilometre basina yillik
ortalamast 20.000 $ iken, balastli hatta 70.000 $’ a kadar ¢ikmaktadir. Maliyetlerin
artmasinin sebebi balastli hattaki diizeltici bakimlardir. Betona tespitli hat balastl
hatta gore 3,1 kat daha azdir. Betona tespitli hatta yapilan diizeltici ¢alismalar, balasth
hatta gore daha az masraflidir (Tablo 8.3) .

Tablo 8.3: Yillik ortalama km’ ye diisen bakim maliyetleri

ORTALAM BAKIM BETONA
GIDERI BALASTLI HAT TESPITLI HAT

PERYODIK BAKIM

($/km.y1l) 1.102 2.757
DUZELTICI BAKIM

($/km.y1l) 12.498 6.311

TOPLAM BAKIM
($/km.y1l) 13.600 9.068

(Tablo 8.3) de goriildiigii gibi diizeltici bakimlarin yillik km basina ortalamasi; balastl
hatta 12.498 § , betona tespitli hatta 6.311$” dir. Betona tespitli hattaki diizeltici
bakimlar, balastli hattin ylizde 70’ine denk gelmektedir. Betona tespitli hatta yapilan
bakim c¢aligsmalarinin km basina yillik ortalamasi balastli hatta gore {icte ikisi kadardir.

Ust yapidaki diizeltici bakimlarin balastl hatta daha fazla oldugunu goriilmektedir.

Betona tespitli hattaki periyodik bakimlar, km basina yillik ortalamas: hatta 2.757 $
balastli hattin yillik ortalamasi 1102 $ ‘dir . Periyodik bakimlarda betona tespitli
hattin balastliya oran1 2,5’ tir. Betona tespitli hatlarda yapilan bakimlar, balastli hatta

gore daha fazladir.
Sonug olarak, betona tespitli hatlarda balastliya gére periyodik bakimlarin 2, diizeltici

bakimlarin 0,7 kat olmasi betona tespitli hatlarda daha diizenli bakim faaliyeti

yiiriitiildiigii sonucu ¢ikarmaktadir.
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9. SONUC

Ulkemizde kent i¢i rayli sistem projeleri, 1980 “li yillarm sonunda baslamustir. Son 10
yilda bu kentlerde rayl sitem projeleri daha fazla artmustir. Istanbul, Ankara, Izmir,
Konya, Kayseri, Eskisehir, Antalya, Samsun, Adana, Gaziantep’te tramvay, metro
veya hafif rayl sistemler hizmete girmistir. Bu illerin uzatma hat projeleri ve diger
illerde de kent i¢i rayl sistemler icin etiit ve proje ¢alismalar1 hala devam etmektedir.
Ornegin Istanbul’da su an gegerliligini koruyan ulasim master planina gére, 2023

yilinda 623 km metro hatt1 yapilmasi hedeflenmektedir.

Kent i¢i rayli sistem projelerinin hizli bir sekilde gelismesi, bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Rayli sistemler, dinamik sistemlerdir. Kent i¢i rayh
sistemlerde yolcu tagimaciligr yapildigi i¢in diger insaat islerinde oldugu gibi sadece
ingaat1 yapilarak is bitmez. Isletme esnasinda siirekli bakim ve onarim yapilmazsa,
deformasyonlar baglar ve bu deformasyonlar zamanla kalic1 hale gelir, konfor bozulur,
isletmede aksamalar olusur ve en sonunda isletme durabilir. Bu sebeple kent i¢i rayl

sistemlerde bakim ve onarim ¢ok 6nemlidir.

Bir kent i¢i rayli sisteminde servis dmrii maliyetlerini olusturan unsurlar sunlardir: i1k
yapim maliyeti, isletme maliyeti, bakim ve yenileme maliyetleridir. Sistemin karliligs,

servis Omriinii olusturan unsurlarin en ekonomik sekilde optimize edilmesine baglidir.

Yukarida saydigimiz unsurlar igerisinde bir rayli sistem insaat maliyetini ve
sonrasindaki bakim maliyetlerini etkileyen en dnemli unsur sistemin iist yap1 kesitidir.
Ust yap1 kesiti, biitiin sistemleri etkiler. Kent i¢i rayl sistemlerde isletmenin
aksamamasi ve bakim masraflarinin az olmasi, secilecek iist yap1 kesiti ile dogrudan

iliskilidir.

Bu calisma gostermistir ki, kent i¢i rayli sitemlerde balastli hat tercih edildigi zaman,
bakim ve onarim i¢in daha fazla zaman ve para harcanmaktadir. Yapilan hat bakim
caligmalarinin yiizde 92° si diizeltici bakimlar, yiizde 8 i periyodik bakimlardir.

Balastli hatta yapilan periyodik bakimlar, tiim bakimlar igerisinde ¢ok az yer
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kaplamaktadir. Balastli hatta diizeltici hat bakim maliyetlerinin artmis olmasi, hattin
servis omrii boyunca siirekli deforme oldugunu gostermektedir. Ornek verdigimiz
balastli hattin  istyapisinda 20. yildan sonra olusan deformasyonlardan dolay1

kapsamli diizeltici bakimlarin basladig1 goriilmiistiir.

Buna karsin betona tespitli hatlarda yillik kilometre basma yapilan hat bakim
faaliyetlerinin ylizde 30’ u periyodik bakim, yilizde 70 i diizeltici bakimdir. Betona
tespitli hatta yapilan diizeltici bakimlarin yiizde 70’ i ray taglama calismasidir. Baz1
Avrupa llkelerinde ray taslama c¢aligsmalari, periyodik bakimlarin igerisinde
gosterilmektedir. Ulkemizde ise, ray taslama calismalari cesidine gore periyodik veya

diizeltici bakim olarak ele alinmistir.

Betona tespitli hatlarda kilometre basina yillik ortalama periyodik bakim maliyeti,
balastli hatlardaki maliyetin 2,5 kati olmaktadir. Diizeltici bakimlarda ise, bu oran
yiizde 0,5 kat1 mertebesindedir. Bu da gosteriyor ki, balastli hatlarda yapilan hat bakim
caligmalarinin ¢ogu diizeltici bakim iken, betona tespitli hatlarda yapilan bakimlar

daha ¢ok periyodik bakimdir.

Bir kent i¢i demiryolu hattinda, segilen {ist yapinin uzun 6miirlii ve daha az bakima
ihtiyag duymasi, o hattaki demiryolu isletmesinin kesintisiz, konforlu, siirdiiriilebilir,
giivenli ve giivenilir olmasi ile yakindan ilgilidir. Bu sebeple kent i¢i rayl sistemlerde,

betona tespitli list yap1 kesitinin uygun secilmesi gerekmektedir.

Kent i¢i rayli sistemlerde, dzellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde kesinlikle betona
tespitli st yap1 kesiti se¢ilmelidir. Tiinel ve viyadiiklerde daha iyi bir {ist yap1 kesiti
bulununcaya kadar betona tespitli iist yap1 sistemleri kullanilmalidir. Hemzemin
bolgelerde tasit yiikiine gore degisiklik gosterebilir. Fakat az bakimli ve sorunsuz bir

hat istiyorsak, projelerimizde kesinlikle betona tespitli tistyap1 kesiti kullanilmalidir.
Tasit yiikii az olan projelerde, demiryolu iist yap1 sistemlerini gelistirirken sadece

yapim maliyetlerine degil, bakimlarin nasil yapilacagi ve bakim maliyetlerinin ne

olacag: disiiniilerek planlanmalidir. Ayrica mevcut demiryolu hatlarinda st yap1
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bakimlarinin kayitlar1 diizgiin bir sekilde tutulmalidir ki, ileride yapilacak yeni

hatlardaki bakim periyotlar1 6nceden tespit edilebilir.

Rayli sistemin temel unsurlarini olusturan malzeme se¢imleri i¢in, test prosediirleri
olusturulmalidir. Sistemin servis dmrii maliyeti konusunda (LCC) ve giivenirlilik —
elveriglilik — bakim yapilabilirlik — gilivenlik RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability, Safety) yiiksek lisans ve doktora tez ¢aligmalar1 yapilmalhdir.
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