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OzZET

Ulkemizde temel ulastirma tirlerinden biri olan demiryollari ne yazik ki olmasi gerektigi yerde
degil. Bunun nedenleri arasinda demiryolu imalat maliyetlerinin karayolu maliyetlerine gore
fazla olmasi ve glizergah belirleme asamasindaki kamulastirma iglerinin daha zor ve maliyetli
olmasi sayilabilir. Oysaki dinyanin énde gelen butlin Ulkeleri demiryollarina fazlasiyla 6nem

vermektedir.

Demiryolu ulagimini 6zendirmenin en 6énemli yolu demiryollarinda daha konforlu, emniyetli,
glvenilir ve ekonomik bir seyahat etme olanagi saglamaktan gegmektedir. Demiryolu Ustyapisi

esnek (balastl yol) ve rijit (beton yol) Ustyapi olmak Uzere iki turlt imal edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi demiryolu Ustyapi parametrelerinin KFY (Kalite Fonksiyon Yayilimi) ydntemi ile
degerlendiriimesini amaclamaktadir. Bunu yapmak igin 6nce miusteri istekleri belirlendikten
sonra bu isteklerin gergeklestiriimesi i¢in gerekli olan teknik gereksinimler ortaya konmustur. Bu
asamadan sonra KFY’nin ana unsuru olan Kalite evi olusturulmustur.

Kalite evinde musgteri isteklerinin teknik gereksinimlerle olan iligki dlzeyleri belirlenmistir.Ayrica
demiryolu ulastirmasi konusunda 6zel ve kamu gorevi yapan kisiler, akademisyenler, ulastirma
konusuyla ilgili gdérev yapan muihendisler, demiryolu igletmesinde gérev alan yetkili Kisiler ve
seyahatlerinde demiryolunu kullanan kisilerin anket ydntemiyle goruslerine bagvurularak musteri

isteklerinin 6Gnem dereceleri bulunmustur.

Calismanin son asamasinda ise teknik gereksinimlerin 6nem derecesi bulunarak hangi tstyapi

tirunln bu gereksinimleri daha iyi karsiladigi kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu (istyapi uygulamalari, Esnek demiryolu lstyapisi, Rijit demiryolu

styapisi, Kalite fonksiyon yayilimi, KFY, QFD
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ABSTRACT

Unfortunatelly, railways which is one of the transportation systems in use in our country is not at
the place where it should be. Having approxiamately higher construction cost and harder and
more costly expropiration works during route decision phase compared to highway can be
counted among reasons for the situation of railways in Turkey. However, all developed

countries value the railways exceedingly.

The most important approach to stimulate railways usage is ensuring more comfortable, safe,
reliable and affordable travelling opporunity via railways. Railways superstructure can be

constructed by two techniques as ballasted or balastless tracks.

This thesis is aimed to evaluate railway superstructure parameters by QFD (Quality Function
Deployment) method. In order to do that, first customer requests were defined, then technical
requirements for meeting the needs were put forth. After this step, house of quality which is the
main tool of QFD was constituted. The level of relationship between customer needs and

technical requirements were identified by the house of quality.

Moreover, the level of importance of customer needs are found out by consulting those who
works in private or public service of railways, academicians, engineers who work related to
transportation issue, authorities about railways operations and consumers who use railways for

their journeys via questionnaries.

At the last stage of the study, which type of superstructure meets the requirements better were
compared by obtaining the importance degree of technical requirements.

Key Words: Railways superstructure applications, Ballasted track, Ballastless track, quality
function deployment, QFD
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1.GIRIS

Ulkeler teknolojilerindeki gelismislikle orantili olarak demiryolu ulagiminda da gelismislerdir.
Basta Japonya ve Amerika olmak (izere Almanya, Fransa, italya, Cin gibi tlkeleri buna érnek

olarak gosterebiliriz.

Glnumiizde buyuk bir hizla gelisen teknolojiyle beraber demiryolu ulastirmasinda da gelismeler
meydana gelmektedir. Demiryolu ulasiminda tasarim, tasariminda ise Ustyapi parametreleri
biyik 6neme sahiptir. Demiryolu Ustyapisi giinimiizde esnek (balastl yol) veya rijit (beton yol)
olarak dizayn edilmektedir. Calismamizda bu iki Ustyapi tirinden hangisinin daha avantajl
oldugunu saptamak igin KFY (Kalite Fonksiyon Yayilimi) teknigi kullaniimistir.

KFY, urin ya da hizmet tasarim asamasindayken kullanicilarin bu hizmetten ya da triinden ne
beklediklerinin iyi analiz edilerek eldeki imkanlar dlglisiinde muisteriye en ideal Grind sunmayi
saglayan bir yontemdir. Bu ydntem sonucunda kullanicilar ve imalatgilar igcin hem en st
dizeyde tasarim gerceklesmis olur, hem de Uretim sonrasinda ¢ikabilecek sorun,

memnuniyetsizlik vs. gibi durumlar tasarim asamasinda en aza indirilmis olur.

1.1.Amag¢ ve Kapsam

Ulastirma, tarih boyunca insanlarin gunlik yasantisinda énemli bir yere sahip olmustur.

Bu calisma kapsaminda kullanicilarin ve imalatcilarin hedef ve istekleri dogrultusunda KFY
teknigi uygulanilarak ulastirmanin énemli bir kolu olan demiryolu ulagsiminda en ideal Ustyapi
tirnin bulunmasi amagclanmigtir. Ulkemizde demiryolu ulastirmasinin en énemli kurulusu olan
TCDD’ye ait mevcut hatlarin tamami esnek (balastli yol) Ustyapiya sahiptir. Buna karsin,
demiryolundaki gelisimle beraber 250 Km/sa ve Uzerindeki ylksek hizlara g¢ikabilmek igin rijit

(beton yol) Ustyapi tasarimi glindeme gelmeye baglamistir.

Calismada KFY ydntemi ile kullanici ve imalatgilarin istekleri dogrultusunda hangi tasarim
parametrelerinin daha énemli oldugu saptanarak olusturulan kalite evinde iki Ust yapi tlrd de
belirlenen isteklere gbre degerlendirilecek ve mutlak agirliklar elde edilecektir. Buna gdre teknik
gereksinimlerin 6nem sirasi ve musteri isteklerine gére en uygun kaplama turl belirlenebilmis

olacaktir.



2.DEMIRYOLLARI VE ULASIM

Demiryollarinin gelisimi insanligin gelisiminin safagindan ginimuze kadar, insanlarin ve
mallarin hizli ve givenli ulasimi igin her organizeli toplumun belli bir hedefi olmustur. Genellikle

ulasimin en temel icatlari olarak tekerlegin, demiryolunun ve ugagin kesfi kabul edilir.

Demiryollari, ilk defa 19. yiizyilin basinda ingiliz maden ocaklarinda sekillenmeye baslamistir.
Demiryolunun baslica 6zelligi tekerlegin metal-metal temasi ile bir hat tarafindan klavuzlu

hareketidir. Bu hareket demiryolu aracina bir dereceli serbestlik saglar.

Buna karsin, gunimizdeki demiryollarinin ilk habercileri 19. yuzylldan ¢ok daha once
goérilmeye baslamistir. Metal kilavuzlar Uzerinde Alsace madenlerinde kullanilan vagonlarin
veya arabalarin hareketi isveg, Basel'de (1550) gériilmektedir. Genelde arabalarin klavuzlu
hareketi Roma zamanina dayandigi bilinir. O zamanlarda tas yol kaplamalarin igine acilan

oluklarda giden araba tekerleklerinin hareketi kolaylasmakta ve daha hizli olmaktadir.

Demiryolu gelisimi, endlstri gelisiminden, 6zellikle buharin kullaniimasi ve kémir ve demir
madenlerin yaygin olarak islenmesinden ok fazla etkilenmistir. ilk demiryolu hatlari 1830
yillarinda bir ¢gok Avrupa kentinde islemeye baslamistir ve bir cok demiryolu kurumu 20. yuzyilin
basinda maksimum kapasitede galismistir. Demiryolunun bu kadar gelismesinden en énemli
etken yuksek hiz imkani ile hizli ulasimdir. Buharli motorlar (test calismalarinda) etkili
performanslarini géstermistir. 1835'de ingiltere’de 100 km/sa, 1890 yilinda Fransa'da 144
km/sa, 1903 yilinda Almanya‘da 213 km/sa hiza ulasiimistir. Maksimum isletme hizlari ¢ok

daha az olmasina ragmen, demiryolu ulagsiminin hizh gelisimine katkida bulunmustur.

20. yuzyilin baginda elektrikli ¢cekimin girmesi ile demiryollari daha fazla gelismis ve 2.Dinya
Savasi 6ncesinde sinyalizasyon ve merkezi kontrol sisteminin gelisimi ile 1950 yillarinda simdiki

demiryollar sekillenmeye baslamistir. (Profillidis, 2002).



3. DEMIRYOLU USTYAPISI

Rayl ulastirma sistemlerinin Ustyapi tipi, ginUmUzdeki yapisina ve boyutlarina ulasincaya dek,
teknik ve ekonomik gereksinimlerle degisik agsamalar gecirmistir. Stephenson'un 1825 yilinda
Stockton-Darlington arasinda doésettirdigi tas mesnetler Uzerindeki ve agikliklarda balik karni
kesiti verilmis olan dékme demirden raylarin yerini, bugiin kirma tas tabakasindan olusan bir
yatak icine gébmull traversler Uzerine rijit ya da elastik olarak baglanmis olan genis tabanli ray

dizileri almistir.

Altyapi, ustine demiryolunu olusturabilmek igin zeminde yapilmasi gerekli her yapiy! igerir.
(Sanat yapilan, yarma, dolgu gibi). Yani dolgu ve yarmadaki esas platformun olusturulmasi ile,
demiryolunun surekliliginin saglanmasi icin yollarin altinda veya Ustiinde kalan bitlin sanat

yapilarini ihtiva eder.

Bir demiryolunda altyapi platformu Uzerine oturan yapi kismina 'lUstyapl' denir. Demiryolu
araglarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden Ustyapiya ve buradan altyapiya
aktarilir. Ayrica ustyapi dis etkilerden de dogrudan dogruya etkilenir. Su halde butlin bunlara

yeterince dayanabilecek bir yapida olmalidir.

Dunyada c¢ok degisik demiryolu tipleri bulunmaktadir. Yol yapisinin davranisi, dnemli dlgide
yapl! tipine, kullanilan yapi elemanlarina ve malzemelerine, yapim kalitesine ve bakim dizeyine
baghdir. (Yilmaz, 2004)

3.1. Demiryolu Ustyapi Elemanlari

3.1.1. Ray

Raylar, demiryolu arabalarinin tekerleklerine az direnim gdsteren bir yuvarlanma ylzeyi saglar
ve tekerlekleri klavuzlarlar. Ayrica dingillerden aktarilan etkileri, mesnet gorevi yapan traversler

araciligiyla zemine iletirler.

Raylar modellemede bir kirig gibi diistinilir ve disey ve yatay dogrultuda esnek bir rijitlige

sahiptirler. Boyuna dogrultuda da yiiksek bir rijitlige sahiptirler.



Su anda, en ¢ok kullanilan ray genis tabanli (Vignole - tip) raydir, ismini dizayn eden bir ingiliz
mihendisten alir. Bu rayin mantari, gévdesi ve tabani vardir. Dingil yUklerinin ve tren hizlarinin
artmasi raydaki gerilmeleri artirmistir. Normal hatlarda ray kesitleri Uluslararasi Demiryollari
Birligi (UIC) tarafindan belirlenir, baslica tipleri UIC 50 (agirlik:50.18 kg/m), UIC 54 (agirhk:54.43
kg/m), UIC 60 (agirlik:60.34 kg/m), UIC 71 (agirlik:71.19 kg/m). (Profillidis, 2002).
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Sekil 3.1. Demiryolu Ray Profili (UIC 60)

3.2. Travers

Traversler, yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla, raylarin altina balast tabakasi igine
goémulu olarak désenen enine kirigler olup, raylara mesnet goérevi yapmaktadirlar.

Traverslerin agagidaki goérevleri yapmasi beklenir:

e Raydan traverslere uygun yuk iletimini ve dagihmini saglamak

e Ekartmani korumak

e Raylarin traverslere 1/20 veya 1/40 egimle montesini saglamak

e Yatay ve diusey yonlerde yeterli mekanik dayanima sahip olmak

o Elektrikli hatlarda (kendisi veya yardimci tertibat ile) raylar arasinda elektrik yalitimini

saglamasi gerekir. (Profillidis, 2002).

Gunumuzde 3 tar travers kullaniimaktadir.Bunlar; ahsap, gelik, betonarme traverslerdir.



Demiryolu tarihinde en eski gegmise sahip olan ahsap traversler, yumusak (¢am ve karagam)
ve sert (kayin, mese, okaliptis) tlrdeki agaclarin gerekli boyutlarda kesilmesi, uygun sekilde

kurutulmasi ve bazi igslemlerden geciriimesi ile elde edilirler.

Agirliklari boyutlarina ve kullanilan agag cinsine gére 50-90 Kg arasinda degisir. (Yiimaz, 2004).

Sekil 3.2. Ahsap Travers (Erkul, 2002)

Celik traverslerin ginimuzde kullanilan bigimi, 1888 yilinda Heindl tarafindan gelistirilmistir.

Bu bicimin 6zelligi, yolun yanal ve boyuna yénde kaymasina karsi, "kucaklayarak" icine aldigi
balast sayesinde gerceklesen ve "travers-balast" surtinmesinden ¢ok daha yuksek olan "balast-
balast" surtinmesi ile diren¢g gostermesidir. Ancak bu sekil statik agidan ¢ok uygun degildir.

Agirliklari, boyutlarina bagli olarak 45-70 Kg arasinda degisir. (Yilmaz, 2004).
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Sekil 3.3. Celik Travers (Erkul, 2002)



Betonarmenin vyapilarda kullaniimaya bagslamasindan sonra, bu malzemenin demiryolu
Ustyapisinda da kullaniimasi igin arastirmalar yapilmistir. ilk yapilan betonarme traverslerde
¢atlamalar olusmus ve raylarin traverse baglanma konusu da memnun edici bir sekilde
¢6zimlenememistir. Fransizlar c¢atlak sorununu ¢ézimlemek icin iki bloklu (twin-blok)
betonarme travers yaparak, beton igindeki egilme momentinin énemli dlglide dusurilmesini
saglamislardir. Tek bloklu (mono-blok) betonarme travers igin ise, ancak 6n germe tekniginin

kullaniimasindan sonra iyi sonuglar alinabilmistir. (Sekil 3.4.)

Sekil 3.4. Betonarme Travers Uygulamasi (Erkul, 2002)

iki bloklu betonarme traverslerde beton miktari ve agirliklari, tek bloklu betonarme traverslere
gore ¢ok daha az ve hafiftir. Maliyetleri ise digerlerinkinden daha disuktir. Bu cift bloklu
traversler Fransa'dan baska, Amerika ve Afrika'da da kullaniimaktadir. Hat genisligini korumak
amaciyla yeterli dayanima sahip olan "L" ya da "T" kesitli gelik gubuklar ya da eski ray

pargalariyla birbirlerine baglanmis olan iki betonarme mesnet kiitlesinden olusturulurlar.

Agirliklari 140 Kg'dir Betonarme bloklarin i¢ kisimlarindaki alin ylizeyleri sayesinde yanal kayma
direncinde saglanan artig, orta kismin balast tabakasi ile temas etmemesinden kaynaklanan

surtinme kuvveti kaybi nedeniyle olan azalmanin ¢ok ustiindedir. (Yilmaz, 2004).



g |

. -

Sekil 3.5. iki Bloklu Betonarme Travers Uygulamasi (Erkul, 2002)

Bu nedenle iki bloklu traversler 6zellikle sirekli kaynakli raylarin kullanildigi Gstyapilara ¢ok
uygundur. Cebire (bir tir ek levhasi) ile bagh raylarin kullanildigi yollarda ise, tasit gegisi
sirasinda ek yerlerinde olusan kitlesel kuvvetlerin siddeti, betonarme traversin agirhdinin fazla

olmasi nedeniyle ¢ok artar; bu hem traverslerde hem de ray uglarinda biyik zararlara yol acar.
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Sekil 3.6. Ongermeli Tek Blok Betonarme Travers Uygulamasi (Erkul,2002).

Tek bloklu betonarme traverslerin mutlaka 6n gerilmeli olarak Uretilmeleri gerekmektedir.
Bunlarin agirliklari 250 - 280 Kg'dir. On germe igin 2-8 adet gelik gubuk kullaniir. On germe

kuvveti ise 270-280 kN arasindadir. Raylarin baglanabilmesi igin beton icine ahsap ya da plastik
dibeller yerlestirilir. (Yiimaz, 2004).



3.3. Balast

Balast, raylarla traverslerin, baglanti elemanlari ile birlestiriimesiyle olusturulan yol ¢ergevesinin
altina doésenen ve caplar genellikle 20-70 mm arasinda olan tas danelerden olusur. Balast
malzemesi granit, bazalt gibi volkanik kayaglar ile, silisli kire¢ tasi, sert kum tasi ve sert kalker
taslarinin belirli dane caplarinda kirilmasiyla elde edilir. iri gakil taslar da kirilarak balast

malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak kiresel, oval ylzeyli taslari kullanmaktan sakiniimahdir.

2 2
Taslarin basing dayanimlari en az 180 - 200 N/mm (1800 - 2000 Kg/cm ) olmahdir.

Ustyapida balast baslica su gdrevleri yiiklenmistir:
e Platforma gelecek yiiklerin daha genis bir alana dagiimasini saglamak,
e Tren titresimlerinin blylk bir kismini absorbe etmek,
e Yagmur suyu drenajini saglamak,
e Hattin kaymasini engellemek (boyuna ve yanal)
e Hat geometrisinin iyilestiriimesini ve hat hatalarinin dizeltiimesini saglamak. (Profillidis,
2002)

Sekil 3.7. Balast

3.4. Baglanti Elemanlari

Demiryolu Ustyapisinda raylari birbirine baglayan elemanlar ve ray travers baglanti elemanlari
olmak Uzere iki tur baglanti elemani kullanilir.

Bunlarin ilki ray travers baglanti elemanlaridir. Demiryolu arabalarindan yola gelen dinamik
etkiler biri disey dogrultuda, diger ikisi yatayda yol eksenine paralel ve dikey olmak Uzere U¢
dogrultuda toplanabilir. Bu U¢ dodgrultudaki kuvvetler altinda raylarin traverslere baglantisi

saglanarak baglanti elemanlarinin sekil ve cinslerinin de ona gore secilmesi gerekmektedir.

Baglanti elemanlarinin asagidaki 6zelliklerin gogunu saglamasi gerekir:
e Ekartmani ve traversteki yanal ray egimini surekli korumak

e Raydan traverse gelen yukleri iletmek



e Tren titresimlerini azaltmak ve sénimlemek

e Montaji ve bakimi kolay olmal

e Elektrik yalitimi olmali

e Esnek olmali ve yeterli deplasmani saglamali

e Elemanlar arasinda asinma ve gerilme birikmesi olmamali
e Yeterli korozyon direncine sahip olmali

e Maliyeti uygun ve traversle ayni dmre sahip olmali

e Tahribata dayanikli olmali (Profillidis, 2002).

GlUnumizde raylarin traverslere baglanmasinda degisik tipte birgok elastik baglanti elemani

kullaniimaktadir. Asagida bu baglantilarla ilgili sekiller gosterilmektedir.

VOSSLOH

Sekil 3.8. Vossloh-Clouth Tipi (Esveld, 2003) Sekil 3.9. Vossloh Tipi (Esveld, 2003)

1- [zolatér.

2- Celik basglik.

3- Pul.

4- Tirfon.

5- Elastik selet.

6- [zolasyon malzemesi.

7- Tirfonun yivlerine sarili madeni
helezoni disler.

Sekil 3.10. NABLA Tipi Baglanti Malzemesi Kesiti (Erkul, 2002).
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Baglanti elemanlarinin ikincisi ise, raylar birbirine baglayan elemanlardir. Ray dizileri, belirli
uzunluktaki raylari ug uca getirmek suretiyle olustururlar. Béylece olusan ek yerlerine 'conta' adi
verilir.

Bir hat boyunca conta yerleri iki sekilde dizenlenebilir. Bunlardan birinde her iki ray dizisindeki
contalar, hat eksenine dikey bir kesit Uzerinde bulunur. Digerinde ise her iki ray dizisindeki

contalar birbirine gore zikzak tertiplenmistir.

Raylar contalarla 'cebire' adi verilen ve bir cins ek levhasi olan iki profilli levha ile baglanir. (Sekil
3.11).

naylon 66bar
_ bosluk
sicim

—

ongermeli
levha

sentalik
vapistiricl

Sekil 3.11. Cebire 6rnegi (Esveld, 2003)

Ayrica ginimuzde raylar ¢esitli kaynak ydntemleriyle birbirlerine baglanmaktadirlar.

Sekil 3.12. Mobil Alin Kaynak Makinasi
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3.5. Elastik Pedler

Elastik pedler rayla travers arasinda veya rayla beton arasinda kullanilir (Sekil 3.13). Balasth ve
balastsiz hatlarda seletle travers ya da seletle beton arasinda kullanilan pedlere selet alti pedler
denir.(Sekil 3.14).

Ray alt1 pedi
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a-) Balastl1 hat b-) Balastsiz hat

Sekil 3.13. Balastli (a) ve Balastsiz (b) Hatta Ray Pedleri

Selet aln
elastomer

Selet alt
elastomer

I Ray alti pedi
¢ Ray alti pedi '
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a-) Balasth hat b-) Balastsiz hat

Sekil 3.14. Selet ve Selet Alti Elastomer

Pedlerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

e Yiik dagiimi: Pedler ray tabani ile travers arasindaki yik dagilimini saglar. Ray ve
travers ylzeyindeki puruzleri elimine eden bir elastik bir tabaka olusturur.
e Vibrasyonu azaltmasi: Ara¢ gegisi esnasinda hattaki ve tekerlek aplentilerinden

kaynaklanan vibrasyonlari azaltarak iletmek
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Esneklik: Pedlerin, Ustyapinin toplam elastik ray baglantt malzemeleri ile optimum
deplasman saglayacak sekilde dizayn edilmesi gerekir. Baglantilar boyuna ve yanal
yonlerde yiiklerde gerekli direnci saglamalidir. isletme esnasinda yiik altindaki asil rijitlik
yeterli olacak sekilde pedlerin elastikiyet dontisimua olmalidir.

Séminmana direngli olma: Ped baglanti elemanlari ile birlikte séminmana ve burkulma
direncine sahip olmali, ve zaman ve trafik tonajina bagli olarak degismemelidir.

Elektrik yalitimi: Pedler sinyalizasyon ve kontrol amagli hat devresindeki akimin raydan
traverse yalitimi saglamak icin iyi bir yalitim 6zelligine sahip olmalidir.

Diirabilite: Pedlerin émrii, en az rayin émrii kadar olmalidir. ideal olan raylarla birlikte
pedlerin degistiriimesidir. Bunun yaninda, pedler su, kimyasal maddeler, yag ve tozdan
olusan kirlenmeye karsi esnekligini kaybetmemeli ve bagil sicaklik ve hava sartlarindan
etkilenmemelidir. Japon demiryollarinin deneyimlerine gore yuksek hizli Shinkansen
trenlerinin calistigi hatta pedler 10 yilsonra elastikiyetini %66 oraninda kaybetmektedir.
(Profillidis ,2002).

3.6. Demiryolu Araglarindan Kaynaklanan Yiikler-Statik ve Dinamik Analiz

3.6.1. Yiikler

Araclardan hatta gelen yukler dogrultularina bagli olarak siniflandirlabilir:

Disey yiikler: Dusey kuvvetler tekerlek guglerinden dolay olusur. Rayin seyir kenari
tarafindaki dlzensizlikler ara¢ hareketine dinamik bir 6zellik katar ve bu da tekerlek
yukinin degismesine, bir azalip bir artmasina neden olur. Bunlar hatta mekanik
gerilmelere neden olur.

Dusey yukler altinda hattin bazi kisimlari (ray, travers) elastik davranig gdsterirken,
balast ve balast alti elastoplastik davranir. Ustyapi sisteminin degisik kisimlari diisey
yiklere gore ebatlandirilir. Elastik davranis gosteren esnek uUstyapilar, rijit lstyapilara

oranla dusey kuvvetleri daha iyi absorbe eder.( Lichtberger, 2011).

Yanal Yiikler: Bu yukler aracin isletme glvenligini etkiler ve bazi durumlarda dreymana
neden olabilir.
Boyuna yiikler: Tren hareketi esnasinda frenaj ve demerajdan kaynaklanan

kuvvetlerdir ve hattaki kdprilerin dizayninda g6z 6ntne alinir.
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Aslinda dogrusal olmayan davraniglari dogrusal kabul edildigi zaman ortaya c¢ikacak hata,
mesela mekanik 6zellik degerleri gibi parametrelerin hatalarindan daha kuaglktir. Demiryolu
muihendisligindeki metod tren hareketinden gelen disey, yanal ve boyuna etkileri dogrusal
kabul ederek ayri ayri incelemektir. Tabi ki bu farkli etkilerin analizinde kullanilan bir
yaklasimdir. (Profillidis, 2002).

3.6.2 Statik ve Dinamik Analiz

Demiryolu mihendisligi analizlerinde tekerledin ve rayin kusur icermedigi kabul edilir. Bunun
yaninda gerilme Olgiimleri zaman etkisinin ihmal edilebilecegini gostermistir. Boyle durumlarda

statik analiz yeterli olmaktadir.

Buna karsin tekerlegin ve rayin kusurlu olmasi durumunda tekerlek-ray sistemine ilave dinamik
yukler gelecektir. Bu dinamik yikler hiz artikga ¢ok daha fazla ciddi olmaktadir. 200 km/sa hiz
ve 10 ton tekerlek yikl altinda dinamik yikler statik yikin 6 ton kadar artmasina neden olur.
Bundan dolay dusuk hizlarda dinamik yukler ihmal edilebilir ama orta ve yiksek hizlarda bu

muimkun degildir.

Dinamik yUklin rastgele dagilimindan dolayi spektural analiz yapilmalidir. Bu metoda gdére

dinamik yukler iki grupta siniflandirilabilir:

e Yaylandinlmis kitlelerden (isletme araci) kaynaklanan ve aracin tipine ve
karakteristiklerine bagli olan dinamik yukler. Yaylandinimis kutlelerin salinimi hizin
artmasi ile artar ve frekansi azalir. Salinimin artmasi disey salinim rezonans
frekansinin fonksiyonudur. Bu rezonans frekansinin etkisi dnemlidir.

e Yaylandinimamis kitlelerden (tekerlek ve ray) kaynaklanan ve hiza, hat kusurlarinin
buyukligune, yaylandiriimamis kitlenin karekokine ve dugey hat rijitliginin karekdkine
bagli olarak degisen dinamik yukler. (Profillidis, 2002).
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4. ESNEK DEMIRYOLU USTYAPISI

Dunyadaki demiryollarinin blylk bélimunin Ustyapisi balast Uzerine désenmis ahsap veya
beton traverslere baglanmis raylardan meydana gelmektedir. Balastli Ustyapi elemanlari balast
tabakasi, traversler, celik ray ve baglanti elemanlarindan olusur. Demiryolunda 2 farkli ydntemle
esnek Ustyapi imalati yapilabilir. Bunlar;

¢ Konvansiyonel Yéntemle Hat Yapim Yontemi

e Panel Yontemiyle Hat Yapim Yéntemi
4.1. Konvansiyonel Yéontemle Hat Yapim Yéntemi
Konvansiyonel yontemle hat yapim islerinde asagidaki siralama takip edilir:
4.1.1. Travers, Balast ve Rayin Hatta Tasinmasi ve Serilmesi isleri
Traverslerin Platforma Tasinmasi
Birinci Tabaka Balastin Serilmesi
Traverslerin Hatta Serilmesi
Raylarin Hatta Tasinmasi, Bosaltilmasi Ve Yerlestiriimesi
ikinci Tabaka Balast Serilmesi
4.1.2. Hattin Tasarim Konumuna Getirilmesi ve Kaynak isleri
Hattin ik Buraj-Dresaj ve Rolevaji
Hattin Birinci Tamirati ve Dinamik Stabilizasyonu
Hattin ikinci Tamirati ve Dinamik Stabilizasyonu
Hattin Geriliminin Alinarak Nihai Kaynaklarinin Yapilmasi
4.1.3. Hattin Olgiimii
4.1.4. Koruyucu Taglama

4.1.5 Hattin Ultrasonik Muayenesinin Yapilmasi
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4.1.1. Travers, Balast ve Rayin Hatta Tagsinmasi ve Serilmesi

4.1.1.1. Traverslerin Platforma Taginmasi

Traverslerin stoklama sahasindan platforma tasinmasi kamyonlar aracihgi ile yapilir. Traversler

platformun her iki yanina indirilir.

15/12/2005 10:17

Sekil 4.1. Traverslerin Platforma Taginmasi

15/12/2005 10:12

Sekil 4.2. Hatta Tasinan Traversler
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4.1.1.2. Birinci Tabaka Balastin Serilmesi

Birinci tabaka balastin genisligi hat ekseninden 450 cm balast kalinhgi ¢ift hat ekseninde 16 cm,
tek eksenli hatta i¢ ray altinda 23 cm ve hat ekseninden 450 cm uzakta 38 cm’dir.

Birinci tabaka balastta dizgin bir ylzey elde edilebilmesi i¢in serim islemi, balast serimi igin
adapte edilmis bir finisher aracihdiyla yapilir. Dizgun bir balast ylzeyi elde etmek icin referans
ipleri kullanilir. Finisher, kamyonlar araciligiyla taginan balastla beslenir. Altbalast tabakasinin
bozulmamasi icin kamyonlarin hareketinin minimum seviyede tutulmasina dikkat edilir.
Sonradan olusacak oturmalari mimkin oldugu kadar azaltmak amaciyla, birinci tabaka balast,
diz bandajli bir silindirle, titresimsiz olarak sikigtiriir. Bu ydntemle normal sartlarda ginde

1500-1600 m balast serimi yapilabilir.

Sekil 4.3. Balast Finigheri ile Balast Serilmesi

Sekil 4.4. Hatta Serilen Balastin Diiz Bandajli Silindirle Sikistiriimasi
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4.1.1.3. Traverslerin Hatta Serilmesi

Birinci kat balastin hazir olmasindan sonra traversler 1. hatta uygun pozisyonda (totalstation ile
aplikasyonu yapilacak ¢ift hat ekseninden 3.55 m) ve aralikta ( 60 cm) désenir. Bir adet paletli
ekskavator 1 adet operatér ve 4 kisilik bir ekip bu isle ugrasir. Ekskavatdrin travers serici ile her
hareketinde 4’li paket travers alinarak uygun yere, traversler arasi uygun mesafede olacak

sekilde yerlegtirilir. GUnluk ilerleme hizi uygun gartlarda 800 metre civarindadir.

Sekil 4.6. Traverslerin Hatta Serilmesi 2
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4.1.1.4. Raylarin Hatta Taginmasi, Bosaltilmasi Ve Yerlestirilmesi

Raylarin stok alanindan insaat sahasina tasinmasi lokomotif ve platform vagonlar vasitasiyla
yapilir. Lokomotif vagonlari arkadan iter. Raylar indirmek igin iki adet ekskavator kullanilir.
Ekskavatorler vagonlara paralel durumda galisarak vagonun éniinden raylari alarak traverslerin
Uzerine indirir. Désenmis hatta conta baslarina cebireler takilir, traverslerde gegici baglantilar
(3 traverste bir) yapildiktan sonra, tren ileriye dogru ayni islemi tekrar eder. Trenin arkasindan,
travers araliklari ve eksen kacikliklari kontrol edilir, bozulma varsa duzeltilip nihai baglanti
islemi yapilir. 2 adet paletli ekskavator, iki adet operator ve 16 kisilik bir ekiple gunlik 1600-
1700 metrelik bir ilerleme saglanabilir.

- 23/03/2006 15:05 4
A A
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Sekil 4.7. Raylarin Traverslerin Uzerine Yerlestiriimesi

4.1.1.5. ikinci Tabaka Balastin Serilmesi

Buraj isleminden 6nce ikinci tabaka balast, balast stok sahasindan hatta balast vagonlari (Fb
vagonlar) araciligiyla taginarak doékulur. Balast vagonlari, hat Gzerinde dusuk bir hizla hareket
ederken balastin bogaltiimasi saglanir. Daha sonra dokilen balast, balast enkesitini saglayacak
sekilde, tim hat boyunca balast regulatori ile serilerek yayilir. Dokulecek balastin miktari buraj

islemi sirasinda izin verilen kaldirma miktarini saglayacak sekilde ayarlanir.
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Sekil 4.8. Balast Regulatoru

4.1.2. Hattin Tasanim Konumuna Getirilmesi ve Kaynak isleri

Yukarida belirtildigi gibi raylarin ve malzemelerin serilmesi sonrasi 2. kat balast ve sikistirma isi
baglar. ilk buraj (tamirat) islemi icin yeterli miktarda balast dékiildiikten sonra; yaklasik her
20m’de bir kontrol noktalari olusturularak, bunlar traversler Uzerine isaretlenir. Bu noktalarin
ikinci derece referans noktalarina dayali olarak totalstation ve sayisal nivo ile koordinat ve kot
degerleri Uretilip buna gore proje degerleri ile kiyaslanip yol rolevesi c¢ikartilir. Bu roleve
degerlerine gore yol geometrisi dinamik stabilizator veya sikistirma (buraj) makinesinden uygun

olan makine ile dizeltilir.

Sekil 4.9. Buraj Makinesi
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4.1.2.1. Hattin ilk Buraj-Dresaj ve Rélevaiji

ikinci tabaka balastin serilmesinden sonra, hattin ilk buraj-dresaj ve rélevaiji islemi yapilir. Buraj
makinesi harita grubu tarafindan 6lgliimis datalara gore galisir. Hattin kaldiriimasi ardisik buraj
islemleri sirasinda 30-35 mm. kadar olup, toplam kaldirma miktari 40 mm.yi gegcmemelidir.

Kaldirma degeri disiik ray dizisine gére verilir. ilk buraj-dresaj ve rolevaj islemi sonrasinda
asagidaki hat konumu saglanir.
e Dusey Konum : Tasarlanan hat seviyesinden - 40 mm. asagida

¢ Yatay Konum : Tasarlanan hat ekseninden < + 20 mm.

ik buraj-dresaj ve rélévaj isleminden sonra hattin konumu sabit noktalara gére kontrol edilerek

kaydedilir. istenen kriterler saglanmadigi taktirde islem tekrarlanir.

4.1.2.2. Hattin Birinci Tamirati ve Dinamik Stabilizasyonu

Hattin Birinci Tamirat’'ndan 6nce hat ve makaslara yeterli balast eklenir ve balast regulatéri ile
balast enkesitine uygun olarak serilerek dagitilir. Hattin Birinci Tamirati sirasinda, hat en fazla

30 mm. kadar kaldirilir.

Hattin Birinci Tamirati isleminden sonra tim balast yatadi boyunca t¢ boyutlu bir stabilizasyonu
saglamak amaciyla dinamik hat stabilizatéri ¢alistirilir. Dinamik hat stabilizatéri gerek enine
gerek boyuna dogrultuda hattin direncini arttinr. Dusey dogrultuda ise balast yataginin

homojenligi artarak, travers altindaki asimetrik desteklenme azalir.

Dinamik hat stabilizatérl, sabit noktalar (roperler) ve buraj islemi sirasindaki kayitlari esas
alarak calisir. Dinamik hat stabilizasyonunun c¢alismasindan o6nce travers kenarinda ve
omuzlarinda 5-10 cm. ylksekliginde balast saglanacak sekilde ilave yapilir. Birinci Tamirat

islemi sonrasinda asagidaki hat konumu saglanmalidir:

e Dusey Konum: Tasarlanan hat seviyesinden - 15 mm. asagida

e Yatay Konum: Tasarlanan hat ekseninden <+ 10 mm.

Birinci Tamirat isleminden sonra hattin konumu sabit noktalara gére kontrol edilerek kaydedilir.

istenen kriterler saglanmadig taktirde islem tekrarlanir.
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4.1.2.3. Hattin ikinci Tamirati ve Dinamik Stabilizasyonu

Hattin ikinci Tamirati isleminden dnce hat kesimine yeterli miktarda balast ilavesi yapilmaldir.
Balast regulator ile tim enkesit boyunca diizgln bir sekilde dagitilir.

ikinci tamirat sonrasinda tekrarlanacak olan dinamik hat stabilizasyonu islemi igin, hat nihai
dizayn seviyesinden 5 mm. yukariya kaldirilir. Daha sonra dinamik stabilizasyon islemi yukarida
aciklandigi sekilde tekrarlanir.

ikinci tamirat islemi sonrasinda hattin yatayda ve diiseyde dizayn konumuna gelmesi gerekir.
Hattin nihai projede 6ngdrilen konumunun saglandigi élgim yapmak suretiyle dogrulanarak
kaydedilir.

Sekil 4.10. Dinamik Stabilizator

4.1.2.4. Hattin Geriliminin Alinarak Nihai Kaynaklarin Yapilmasi (UKR Tegkili)
Tanimlar:

Mobil alin kaynak makinesi (M.A.K.M.): Cesitli standartlardaki raylarin birlestiriimesi igin
gerekli olan 1si ve basinci belirli kosullar altinda saglamak icin imal edilmis bir tasiyici ve bir
kaynak kafasindan olusan konteyner tipinde veya rayda ve kara yolunda hareket kabiliyetine
sahip mobil tipte makinedir.

Gerilim alma: Ulusal veya uluslararasi standartlara goére ray sicakhginin optimize edilerek,
uzun kaynakli raylarin nétral sicakhk degerlerindeki boylarina getirilmesi ve ardindan belirlenen

tork degerinde baglanti elemanlarinin sikilmasi ile rayin sabitlenmesi islemidir.
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Kaba taglama: Ray kaynagini takip eden surecte ortaya ¢ikan kaynak ekibinin belirli lgulerde

ray profiline yaklastirilarak ince taglama igin zemin olusturulmasidir.

ince taglama: Yolcu konforu ve emniyeti agisindan gerekli olan ray profilinin, profil taslama

makineleri ile daha 6nceden belirlenen toleranslar iginde taglanmasi islemidir.

Ray hazirhigi: Ray uclarinin M.A.K.M’nin birlestirme esaslarina uygun olarak hazirlanmasidir.

Siirekli Kaynaklanmis Ray (SKR): 36 m’lik raylar kullanilarak tek ray olusturmak icin kaynakla

birlestirilmis raylardir.

Notral Sicakhk (NS): Ortam sicakliklarindaki degisiklikler nedeniyle, SKR’larda meydana
gelebilecek ¢ekme veya basing yonindeki gerilimleri en aza indirmek amaciyla uygulanan

gerilim alma islemi sirasinda, raya uygulanacak sicakliktir.

Isitma Arabasi: Raylari nétral sicaklik limitleri arasina getirmek igin kullanilan makine

ekipmandir.

Kupon Ray: SKR'in tamir edilmesi gerektiginde kullanilacak raydir. Kupon ray, var olan raydan
9 mm daha fazla agsinmig olmamali ve duz hatlar ile kurptaki hatlar i¢cin en az 12 m uzunlugunda
olmalidir. Kaynaklanacak kupon ray ucundaki 30 mm’lik kisim icerisinde herhangi bir civata

deligi veya sinyalizasyon baglantisi bulunmamalidir.

Alin Kaynak ile 144 metre boyunda raylarin olusturulmasi (UKR): Hattin ikinci

Tamirat’'ndan sonra hattin gerilimi alinarak UKR tegkili icin nihai kaynaklari yapihr.

Raylarin hazirlanmasi;

e Raylarin kaynaga hazir hale getiriimesinden ray hazirhdini gerceklestiren saha ekibi
sorumludur. Kaynagin gecikmesine sebep olmayacak sekilde raylar hazir duruma
getirilir.

e Raylar kaynak oncesi dogrusallik bakimindan muayene edilmelidir. Dogrusallig
karsilayamayan raylar reddedilir.

e Ray sonlari taglanarak temizlenir, pas tabakasi kaldirilir. Bu sayede iyi bir elektrik akimi
olusmasi saglanir. Ek olarak ray gévdeleri de kaynak elektrotlarinin iyi bir sekilde temas
etmesi icin temizlenir ve taslanarak paslanmis tabaka temizlenir.

e Taslama %100 olarak temasin saglanabilecedi sekilde gerceklestirilir.
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Sekil 4.11. Ray Gévdesinin Taslanmasi

Ray uglarinin hizalanmasi;

e Ray hazirlama ekibini takiben kaynak ekibi ray uglarini birbirine birlegtirir.

e Ray uglan karsilikh hizalanir. Raydaki dénukltkler, ofsetler kaynak operatéri tarafindan
duizeltilir.

e Yuksek toleranslarin tutturulmasini garanti etmek icin gerektigi durumlarda ray uglari
hidrolik krikolar ile karsilikl hizalanir.

e Ray uglarn ray mantarindan yakalanarak otomatik olarak kaynak makinesi tarafindan
hizalanir.

o Tam yetkili kaynak slpervizori raylarin dizgin bir sekilde karsilikli hizasina getirildigini

kontrol eder ve eger gerekli ise ek islemler ile raylari hizalar.

Sekil 4.12. Ray Uglarinin Ayarlanmasi
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Sekil 4.13

. Kaynak Makinesinin Ray Baslarina Goére Ayarlanmasi

Ray kaynaginin yapilmasi;

Alin kaynak metodu 36 metrelik raylardan 144 metrelik UKR raylarinin olusturulmasi igin
mobil olarak kullanilir. Daha sonra 144 metrelik raylarinda birlestiriimesi ile surekli
kaynakli ray (SKR) olusturulur. SKR islemi esnasinda gerilim alma islemi yapilir.

Mobil alin kaynak makinasinin (MAKM) 6niindeki ray serbest ray olarak, MAKM’nin
arkasindaki ray pargasi ise sabit ray olarak adlandirilir. Hat birlesimleri genelde gift
kaynak noktasi olarak hazirlanir ve kaynatilir. Sag ray ve sol ray karsilikli ayni anda
kaynatilir. MAKM’nin hareketinden 6nce sag ve sol raydaki gegici cebireler sokulur.
Kurp bdlgelerinde her iki raydaki kaynak noktalari da hat eksenine dik olarak kaldirilir.
Her hangi bir hasara sebebiyet vermemek icin, ray baglanti malzemeleri kaynak noktasi
civarinda kaldirilir.

Ray uclari eger gerekli ise ray kesme motoru ile kesilir.

Ray uclarindan elektrotlarin temas edecedi yizey minimum 150 mm uzunludunda
temizlenip, parlatilir. Bu uzunluk kaynak makinesi ureticisi firmanin tavsiyelerine gore
degisiklik gosterebilir.

Ray mantarlari MAKM'nin hidrolik vingleri ile kavranir ve karsilikl pozisyonuna getirilir.
Ayarlama tamamlandiktan sonra kaynak prosediri baglar.

Kaynak sonrasi kaynak gapaklari MAKM tarafindan otomatik olarak siyrilir.

Hemen kaynak sonrasinda ilk taslama 1 mm civarinda gerceklestirilir. Taslama
operasyonu her hangi bir isisal veya mekanik bir hasara yol agcmayacak sekilde
gergeklestirilir.

Asin yagmurlu havalarda kaynak noktasi sarilarak ani sekilde sogumasi engellenecek
sekilde koruma altina alinir.

Daha sonra ray baglanti malzemeleri tekrar yerlegtirilir.
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e Son tagslama kaynak sogumasi tamamladiktan sonra gerceklestirilir.

e Taslama operasyonu disey ve yatay igin olabilecek minimum ray boyunda
gerceklestirilir. Fakat gerek duyulmasi durumunda 500 mm’den fazla olmayacak sekilde
(kaynak noktasindan her iki raya dogru olan toplam mesafe) taslama yapilabilir.

e Kaynak geometrisinin dizeltilmesi gereksinimi durumunda ray presi kullanilabilir. Fakat

bu islem esnasinda ray i1sis1 200°C den daha az olmalidir.

Geometrik Kabul Kriterleri

Presleme ve profil taslamasi sonrasinda kaynaklanmis ek yerinin diizligi 1 metrelik mastar ile

dikey ve yatay yonde olgulir.

Cizelge 4.1. Alin kaynaklarinin dizligu ve yassihdi i¢in toleranslar. (mm)

Kaynak Diizgiinlugu Toleranslar (mm)
Dikey yuvarlanma ytizeyinde - +0,3 ~-0,1
Taslama uzunlugu max. 500 mm her iki tarafta
Mantarin yanal yuzeyi &> +0,2 -><--0,1
Taslama uzunlugu max. 500 mm her iki tarafta
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Sekil 4.15. Kaynak Sonrasi Raylarin ilk Durumu

Siirekli Kaynakh Ray (SKR) imalati

144 metreli UKR raylari olusturulduktan sonra asagidaki gerilim alma proseduri gergeklestirilir.
UKR kaynak iglemleri tekrarlanarak SKR olusturulur.

Gerilim Alma

Gerilim alma islemi belirli ray sicakliklarinda mimkin olabilmektedir. Bu ray sicakliklari bolgeye
ve yetkili kurulugun belirledigi kriterlere gore degisiklik gdsterir.

Gerilim alma igleminin yapilmasi igin:

Rayin belirli mesafelerde ve sicakliklarda baglanti malzemeleri ile sabitlenmesi gerekir. Gerilim
alma islemi icin rayin serbest hareket edebilmesi saglanir. Gerekli hallerde (6rnegin gerilim
alinacak ray boyu 180 m.den uzun ise) ray hareketini kolaylastirmak amaciyla ray makaralari
kullanilir.

Ray sicakliklari her an kontrol edilir ve rayin uzamasini gésteren markorler buna gére konulur.

Olgiilen sicaklik ile nétral sicaklik arasindaki fark, iki markériin arasindaki mesafeyi belirler.

Gerilim alma islemi tork kontrollii sikma makineleri ile sonuglandirilir. Bu makinelerin sikma
torku surekli tork anahtari ve gostergeleri vasitasi ile olgilir.

Gerilim alma sicakhdi, g¢alisilan bolgedeki en diustk ve en ylksek ray sicakliklarinin ortalamasi
alinarak hesaplanan bir kavramdir. Buradaki temel amag, hatti yil boyu karsilasacagdi cekme ve
basing farkliliklarindan olabildigince korumaktir. Noétral sicakhk ve gerilim alma isleminin

yapilabilecegi sicaklk aralidi asagidaki sekilde hesaplanir:
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Ortalama Sicaklik : Toraama= Tmint(AT/2) (4.1)

Bu ortaya ¢ikan ortalama sicaklik degeri ile basing kuvvetleri daha etkin ve tehlikeli oldugu igin

+3°C’lik emniyet katsayisi toplanarak olmasi gereken sicaklik (nétral sicaklik) hesaplanir (T star)-
Thétral " Tortalama + 3°C (4.2)

Gerilim alma isleminin yapilabilecegi sicaklik arahdi, nétral sicakhdin -3°C eksigi ile +3°C
fazlasidir.

Sicaklik Aralgi P Thstral - 3°C ila Tprgya + 3°C arasi

Ornegin;

Tin = 2°C, Trax = 36°C ise Topaiama = 2 + [(36-2)/2] = 19°C’dir.

Tostrar = 19 + 3 =22°C

Sicaklik araligr: 22 — 3 = 19°C ila 22 + 3 = 25°C arasindadir

Notral sicaklik belirlendikten sonra gerilim alma sipervizoru ray sicakligini dlgerek olugan farka

gOre rayda olmasi gereken uzama miktarini asagidaki formulden yararlanarak hesaplar.

AL = a*At*L (4.3)
Burada;

AL = Uzama miktari

o = Ray ¢eliginin uzama kat sayisi (1.15 * 10"5)

At = Sicaklik farki

L =Ray boyu (baglanti malzemeleri gevsetilmis serbest rayin boyu)

Uzama miktari (AL), traversin ray oturma alaninin kenari baz alinarak markor ile gizilen iki ¢gizgi
ile ray Uzerinde isaretlenir. ilk gizgi, ray oturma alaninin kenari hizasina, ikinci gizgi ise uzama
miktari kadar ilk gizgiye uzakta ve ray uzama yéniiniin aksi tarafina konur. ikinci cizgi, traversin
ray oturma alaninin kenarina geldiginde istenen uzama miktarinin saglandigi anlasilir. Uzamayi
kontrol etmek icin ¢izilen kontrol gizgileri en az 60 m araliklarla olusturulur.

Gerilim alma igslemi asagidaki sira ile yapilir.

Baglanti elemanlarinin sékilmesi

Raylarin serbest hareketinin saglanmasi

Ray sicakliginin élgtlmesi

Gerilim alma sicakhginin teyidi

Ray uzamasinin hesaplanmasi

o gk~ wbh -

Uzama miktarinin kontrol noktalarinda gizilmesi
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7. Uzama miktarinin kontrol noktalarinda gercgeklestiginin gorilmesi
8. Raylarin uzamasinin tamamlanmasi

9. Baglanti elemanlarinin sikilmasi ve conta kaynagdinin yapiimasi

Bu islemler sirasinda raylarin rahat uzamasinin saglanmasi igin raylar plastik tokmaklarla (veya

tokmaklama makinesi ile) dovilir.

Sekil 4.16. Gerilim Alma islemi

4.1.3. Koruyucu Taglama

Koruyucu taslama makinesi ile sart kosulan toleranslarda koruyucu taslama iglemi yapilr.
Koruyucu taglama asamasinda rayin Gzerinden 0,3-0,4 mm metal kaldirilir. Bu is rayda de-
karbonize olmus Ust katmani kaldirmak, ray kaynaklarindaki geometrik hatalari gidermek ve
rayda olasi dogrultu hatalarini dizeltmek igin yapilir.

Bu sayede hem rayin yizeyindeki kiigik bozukluklar alinmis olur, hem de yizeysel ¢atlaklar

alinarak gatlaklarin derine inmesi engellenmis olur.

4.1.4 Hattin Olgiimii

Ustyap!i iglerinin tamamlanmasini miteakip, hat 6lgiim makinesi ile hattin élgimi yapihr. Olglim
sonuglari, video kayitlari, fotograflar, notlar, semalar ve diger dokimanlar sayisal ve fiziki

ortamda raporlanir.

4.1.5. Hattin Ultrasonik Muayenesi

Hat yapim igleri tamamlandiktan hattin ultrasonik muayenesini yapilir. Ultrasonik muayene ile
raylarda ve kaynaklarda gézle gorilmeyen kusurlar, c¢atlaklar vs. tespit edilip, uygun olmayan

kaynaklar kesilir, yeni kaynak yapilir. Uygun olmayan raylar degistirilir.
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4.2. Panel Prefabrikasyonu ile Yapim Yontemi

Her bir hat paneli 2 adet 36 m uzunlugunda UIC 60 (60E1) ray, 60 adet B70 tipi beton travers ve

W14 tipi elastik baglanti sistemi elemanlarindan teskil edilir.

e Hat panelleri, Uretim sahasi icerisinde dogru travers araliklari ile (60 cm) tesis edilmis
panel sablonlari Gzerinde Uretilir. Sablon dlgileri, Uretilen panellerin yapim ve kabul
kosullarinda belirtilen toleranslari saglayacak sekilde olmahdir. Sablon sonlarinda
raylar yerlestirildiginde tam pozisyonlarinda olmalari icin yerlestiriimis durdurucular
bulunur. Traverslerin 60 cm aralikla tam olarak dik ve dogrultusunda yerlestiriimesi
amaci ile sablona travers ayar plakalari diklikleri ve araliklari kontrol edilmek sureti ile O
tolerans ile kaynatilir.

e Travers fabrikasinda uretilen B70 tipi beton traverslere iretim bandindan ¢iktiginda
elastik baglanti sistemi elemanlarinin ve plastik ray seletlerinin 6n montaji yapilir. Bu
islem sirasinda elektriksel direncin artirimasi ve daha kolay tirfon montajinin
saglanmasi amaciyla tirfonlar, yaga (kauguklu gres) batirilarak traverslere monte edilir.
Baglanti sistemi 6n montaji yapilmis olan traversler dnce travers stok alanina alinir.
Kontroller neticesinde onaylanan traversler daha sonra loder veya ving yardimiyla stok
alanindan panel Uretim alanina tasinir.

e Traverslerin sablon Uzerine serilmesi isi, lastik tekerlekli ekskavatér ve buna bagli,
“Sleeper Layer” olarak adlandirilan ve tek seferde dort traversi dogru araliklarla (0,60 m)

sablon Uzerine serebilen, 6zel bir atagmanl ekskavator ile yapilir.

[ _as=e
ff’

Sekil 4.17. Traverslerin Sablonlar Uzerine Yerlestiriimesi
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Sablon Uzerine serilen traverslerin yanal konumu ve araliklari, raylar traverslerin Uzerine
konmadan oOnce, sirasiyla ilk traversle sonuncu travers arasina gerilen ip ve gelik serit
metre ile kontrol edilir. Gerekli hallerde traversler, ahsap manivelayla dogru yerlerine
kaydirilir.
Elastik baglanti sistemi elemanlari ve plastik ray seletlerinin kontroli gozle yapilir. Plastik
ray seletleri dodru yerinde ve W14 gergi kiskaglari 6n montaj pozisyonunda olmalidir.
Raylar, hazirlanmis ve gerekli kontrolleri yapilmis traverslerin tzerine 6zel ray kaldirma
kirigli portal vinglerle konur. Raylar traversler Uzerine koyulurken haddeleme yénlerine
dikkat edilerek yerlestirilir.
Ekartman ve ray dogrultusu kontrolleri yapildiktan sonra sikma igine gegcilir. W14 gergi
kiskaglari 6n montaj pozisyonundan sikma pozisyonuna alinir. Sikma iglemi tork kontrolli
tifondzler vasitasiyla 180 kN tork gucu ile sikilr.

= Ekartman 1435 mm

= Tork 180 kN
Gergi kiskaglarinin ortasi agi kilavuzuna temas etmemelidir. On montaj agsamasi sonrasi
en son maksimum 200 kN ile sikilacak gergi kiskaglarinin ortasi agi kilavuzunun
maksimum 0,5 mm yukarisinda oldugu kontrol edilir.
Her panelde go6zle tim gergi kiskaglarinin pozisyonu kontrol edilir. Araligin fazla oldugu
durumlarda sentil ile aralik kontrol edilir ve gerekli sartlarin saglanamadigi gergi kiskaglari
degistirilir.
Uretimi tamamlanan hat paneline ilgili formen tarafindan panel numarasi verilir ve uygun
bir sablon ile silinmez kalem yardimiyla ray govdesine islenir. Numarasi ve ray seri
numaralari kaydedilen paneller, 6zel panel kaldirma kirigli portal vinglerle panel stok

alanina taginir veya hatta sevk edilmek Uzere platform vagonlarina yuklenir.

4/B l“t \\E.,

Sekil 4.18. Hat Panellerinin Stoklanmasi
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Stok alaninda bekletilen panellerin, bekleme siresi boyunca burulma deformasyonu
yapmasini engellemek amaciyla paneller, dnceden olusturulmus boyuna beton hatlar
Uzerine yerlesgtirilir.

Santiyedeki panel prefabrikasyon sahasinda 6n montaji tamamlanmis olan paneller
platform vagonlarina portal vingler ile ylklenerek sahaya panel treni ile nakledilir. Panel
treni, platform vagonlari ve dizel lokomotiften olusur. Tren, gidis istikametinde lokomotif
vagonlar arkadan itecek sekilde teskil edilir.

Paneller, Ust Gste maksimum (g (3) sira olacak sekilde vagonlara yuklenir. En alt panelin
altina ahsap takoz konulur.

Hat panellerinin montajindan 6nce, 1.tabaka balastin serimi tamamlanir.

Panel montaj isi panel montaj makinesiyle yapilir. Paletli yirime aksamina sahip olan bu

makine, birinci tabaka balast tizerinde ileri-geri yurime kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4.20. Panelin dosenecegi yere nakli
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Sekil 4.21. Panelin yerine yerlestiriimesi

Sekil 4.22. Panelin Toleranslar Dahilinde Gluzergaha Gére Ayarlanmasi

Panellerin hatta montajindan sonra gerceklestirilen, hattin tasarim konumuna getiriimesi ve
kaynak igleri, hattin 6lcimu, koruyucu taglama, hattin ultrasonik muayenesinin yapilmasi igleri

konvansiyonel hat yapim yontemiyle aynidir.
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5. RiJIT DEMIRYOLU USTYAPISI (BETON YOL)

Balastl hatlarda trafik yukleri altinda balasti olusturan granller malzeme zamanla geometrik
purbzlaligund kaybedebilir ve karisan malzemelerle drenaj problemi olusur ve bu problem
dizenli bakimla 6énlenebilir. Balasth Ustyapida traversler raylara 60-80cm aralikla destek
olduklarindan, her travers hat geometrisinde bozukluklara neden olur. Balastli hatlarda bir slre
sonra hat (izerinde enine ve boyuna kaymalar olugsmaktadir. Kurplarda balast tarafindan
saglanan yatay direnim limitleri yatay ivmeleri companse edemez, balast tanelerinin
pargalanmasi sonucunda raylar ve tekerlekler hasar gorur. Balastin asinmasi ve alt zeminden
ince pargalarin gegmesi sonucu balast kirlenerek gegirimliligi azalir, Gstyapinin relativ yliksek ve
agir olmasi kopri ve viyadiklerde daha glgli yapilar gerektirir. Hat bozulmalari, Ustyapi
elemanlarinin kalitesine, hattin insa sekline ve geometrisine, zemin tabakalarinin homojenligine

ve alt-balastin destekleme kapasitesine baglidir.

Balast yataginin kopru veya tunellerde devam etmesi durumunda ilave elastisite saglamak igin
balast althgi uygulamak, elastisitesi ylksek ray baglantilari kullanmak gerekir. Bunlar uygulansa

bile yine képrii ve tiinellerde diizenli bir bakim gerekir. (Oztiirk ve digerleri, 2003).

Balastsiz Uistyapida, balast yerine ondan daha az sekil degistiren beton, betonarme ve asfalttan

yapilan tagima tabakalari veya prefabrik elemanlar kullanilabilir.

Beton tasima tabakasi, yerinde dékme ile teskil edilebilecegi gibi prefabrik plaklar ya da
cerceveler kullanilarak da olusturulabilir. Prefabrik elemanlar kullaniimasi halinde, yanal

kuvvetlerin kargilanmasi igin bu elemanlarin mutlaka birbirine baglanmasi gerekir.

Beton tasima tabakasi, uygulama yerine gore (istasyon, kopru, viyadik, tlnel vs) degisken
kalinlikta olabilecegi gibi donatisiz ve derzli; zayif donatilh ve ylzeysel derzli; surekli boyuna

donatih ve derzsiz olmak Uzere farkl sekillerde uygulanabilir.

Balastsiz Ustyapilar, déseme sekline gére de mesnetli veya surekli déseme olarak uygulanabilir.
Balastsiz hatlarda, hattin trafik yiku ve bdélgenin iklim sartlarina bagh olarak tasiyici beton plak

ve diger tabakalarda olusan gerilmeler esas alinmak suretiyle Ustyapinin boyutlandiriimasi

yapilir.
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Balastsiz Ustyapilar, uygulama sekillerine gore; Beton plakli veya Prefabrik panelli olmak tzere
iki grupta ele alinabilirler. Asagidaki tabloda ginimuizde kullanilan rijit Ustyapi sistemlerine

iliskin gesitli bilgiler bulunmaktadir.

Cizelge 5.1. Gliniimiizde Kullanilan Rijit Ustyapi Sistemleri

Genel Gunlik

. | imalat Vv ylkseklik | Maliyet | performans
Dizayn tipi

yili (km/s) (cm) €/m (m)
Rheda

1972 300 63 1198 172
2000
Rheda
. 1997 300 67 630 170
Berlin
OBB-Porr 1995 300 48 950 270
Traversli

1988 300 60 550 200
Ziblin
Ziblin

1996 300 44 475 200
BTE
FTR 1988 - - 1750 -
ATD 1993 300 ~70 600 200
BTD 1994 300 63 - 350
Getrac 1995 | 300 72 625 270
SATO,

1984 200 61 600 350
FFYS
Cimenli yol | 1998 160 80 - -
Heitkamp 1998 160 78 - 200
FFC 1998 300 48 470 200
INFUNDO | 1995 160 - 470 200

5.1. OBB-PORR Sistemi

OBB-PORR,; elastik yataklanmis ray tagima plakasi sistemi olup, Avusturya Demiryollari (OBB)
ile A.Porr AG firmasi tarafindan gelistiriimistir.1995 yilindan bu yana Avusturya’da norm sistem
olarak kullaniimakta olup, 2001 yilindan itibaren Almanya’da kopri ve tunellerde kullaniimaya
baslamistir. Yaklasik 100 km’lik ¢galisma hatlarinda herhangi bir ariza gérilmemistir. En eski hat

bdlima 1995 yilindan beri (17 yil) yenileme ve bakim masrafi olmadan ¢alismaktadir.
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5.1.1. Ray Tasima Plakasi (RTP)

Sistemin ana elemani elastik yataklanmig ray tagima plakasidir (RTP). OBB-PORR ray tasima
plakasi sistemi 5,16 m uzunlugunda, 2,40 m (yada 2.10 m) genisliginde ve éngermesiz donati
bulunan bir prefabrik betonarme paneline dayanir. Bu panelde 65 cm’lik araliklarla ray destek
noktasi cifti entegre edilir. Gerek plaka tabanina gerekse de konik sekilli dokme acikliklarina,
elastik bir ayirma tabakasi eklenmistir. Bu sayede zeminde meydana gelen sarsintilarin

azalmasi saglanir. Sistem metretiil basina 1 ton agirhdiyla hafif bir kitle-yay sistemidir.

Sekil 5.1. Ray Tagsima Plakasi

Kural olarak RTP’lerin dokme beton kalinligi >= 8 cm olup, bu sayede konstriksiyon yuksekligi
ray Ust kotuna kadar 60 E1 >= 47,3 cm’dir.(Beton kalitesi C25/30)

intiyag halinde modifiye edilmis, gelikle donatilmamig bir dkme beton kullaniimasi durumunda
60 E1>=43,3 cm degerinde konstriksiyon yuksekligi elde edilebilir. Bu sayede tinel ve kopri
kesitlerini optimize etmek veya mevcut eski tiinellerde (Ornegin Arlberg Tineli) daha buyuk bir

gabari gergeklestirilebilmesi amaciyla raylari algaltmak icin ihtiyag duyulan esneklik elde edillir.

RTP’ler yalnizca gegme raylar ve dékme betonlar araciliiyla birbirine birlestiriimistir, boylece
40 mm genigligindeki derzlerde uzunluk ayari mUmkindir. Bdylece sicakligin meydana
getirecedi sekil bozulmalarindan etkilenmezler. Bu derzler ayrica suyun tahliye edilmesine de

yarar.

5.1.2. Ray Tagima Plakasinin imalati

imalat bir prefabrik eleman fabrikasinda veya saha fabrikasinda yapilabilir. Bu nedenle hava
yagis kosullarindan etkilenmez. Paneller igin kullanilan gelik kaliplar ayarlanabilir 6zelliktedir. Bu
sayede tim kurp yarigaplarini bosluksuz bir sekilde kaplarlar. Reduksiyonlar, oyuklar, kapaklar,

dabeller vb. uygun eklemeler araciligiyla milimetrik hassasiyette uygulanabilir.
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5.1.3. Ray Tasima Plakalarinin Hatta Taginmasi

Ray Tasima Plakalari (RTP) normalde vagonlar araciligiyla montaj yerine tasinir. 5 ton
agirhgindaki plakalar, dékme agikliklarini kavrayan 6zel bir travers yardimiyla baglanir. Her
RTP tipi, beton icine dokilen barkod araciligiyla yanlishda yer birakmayacak sekilde isaretlenir
ve boylece ara depolama gerektiginde bir karisiklik olmasi engellenir. Bosaltma islemi portal
ving ya da vingli kamyon gibi ekipmanlarla yapilir.

Sekil 5.3. Ray Tagima Plakalarinin Hatta Taginmasi
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Tirlarla ya da vagonlarla hatta tasinan RTP’ler vingler aracihdiyla hatta ddsenir. Ayar
¢alismalarinin mimkidn oldugunca az olmasini saglamak igin ray tasima plakalari montaj

yerinde -+1 cm hassasiyetle yerlestirilir.

Sekil 5.4. Ray Tagima Plakalarinin Hatta Serilmesi

5.1.4. Raylarin Ray Tagima Plakalarinin Ustiine Yerlestirilmesi

Raylar ving yardimiyla RTP’lerin ustlindeki ray oturma alanina denk gelecek sekilde yerlestirilir.

Hassas olgu aletleriyle ekartman 6lgimleri yapilarak yerlestirilir.

Sekil 5.5. Raylarin Ray Tagima Plakalari Uzerine Montaji
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5.1.5. Ray Tagima Plakalarinin Betonla Sabitlenmesi

RTP’ler icin dokme beton kullanilir. Kendiliginden terlesen bu dékme beton ray tasima
plakasinin tam ylzeyli bir sekilde yataklanmasini saglar. Vibrasyon olmadan yapilan déseme
sayesinde raylarin hassas ayarina zarar verilmez. Bunun yaninda 0zel katkili betonlar
kullanilarak betonun priz siresinin kisaltimasi halinde demiryolu hattinin kapali oldugu

zamanlarda da Uretilebilir.

Sekil 5.6. Ray Tasima Plakalarinin Sabitlenmesi

Ray tasima plakalarinin betona sabitlenmesinden sonra gerceklestirilen kaynak isleri, hattin
Olcimu, koruyucu taglama, hattin ultrasonik muayenesinin yapilmasi gibi islerde esnek ustyapi
ile ayni yontemler kullanilir. Yalniz rijit Gstyapida balast kullaniimadigi icin hattin tasarim kotuna

getirilmesi iglemleri yapilmaz.
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6.ESNEK VE RIJIT USTYAPININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

6.1. Esnek Ustyapinin Avantajlari

e Kigik vyarigcapli kurplarda ve yiksek dever verilmesi gereken vyerlerde balastli
uygulamalar daha uygundur.

e Balast esnek bir malzeme oldugu igin titresimi azaltir ve gurulti nedeniyle gevreye
verilen rahatsizlik balastsiz uygulamalara gére daha azdir.

e Balastli uygulamalarda kullanilan malzemeler gerekli durumlarda baska hatlarin bakim-
onariminda da kullanilabilir

e stenen toleranslar kolayca elde edilebilir ya da uygun olmayan degerler kolayca
duizeltilebilir.

e Ik yatirim maliyeti beton yolun yaklasik olarak yarisi kadardir.

e Balast, suyu iyi gegirdiginden hat tGzerinde drenaj problemi daha azdr.

6.2. Esnek Ustyapinin Dezavantajlari

e Hattin kalitesi kullanilan balastin 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Yani olasi koétu
balast kullaniminda hattin kalitesi ciddi derecede etkilenmektedir.

e Balasti olusturan granller malzemeler, trafik yukleri altinda zamanla geometrik
plrizlaligind kaybetmesinin yani sira ve balast tanelerinin pargalanmasi neticesi
ortaya c¢lkan ince malzemelerin alt tabakalara ge¢mesi sonucunda da balastin
kirlenerek gegirimliligi azalir ve drenaj sisteminde de ciddi problemler olusur. Bu
problemlerin giderilmesi igin ilave ve dizenli bir bakim gerekmektedir.

e 250 km/h ve Ustlindeki hizlarda balastlar saga sola ugtugu icin ¢eken ve c¢ekilen
araglara ciddi zarar vermektedir.

e Ozellikle yiksek hizli hatlarda adir bakim masraflari gerekmekte ve bu bakimlari
yapmak igin de gunlik ortalama 3-4 saat c¢alisma zamani bulma zorunlulugu
dogmaktadir.

e Tlnellerde balast kirliligi daha fazla arttiindan en azindan uzun tinellerde balasth
uygulamalar uygun degildir.

e Balastsiz hatlara gére daha kisa servis dmriine sahiptir. (ortalama 30-35 yil).

e Balast tanelerinin parcalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan ince malzemeler ruzgarla
olusan savrulma neticesinde ray ve tekerlekler Uzerindeki aginmay arttirarak, kullanim

surelerini azaltmaktadir.
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e Bu tur yapidaki traversler, raylara 60-80 cm aralikla destek olduklarindan, Uniform
dagiim yapilamamasindan dolayr vyuklerin agirhkli olarak travers bdlgelerince
karsilanmasi nedeniyle disey geometride kismen bozukluklara neden oldugu gibi bir
stre sonra da hat Uzerinde enine ve boyuna kaymalara sebep olabilmektedir. Bu
durumda yatay kurplarda balast tarafindan saglanan yatay direnc limitleri de artik yatay

ivmeleri kargilayamaz duruma gelmektedir.

6.3. Rijit Ustyapinin Avantajlar

e Gerek yapim gerekse isletme asamalarindaki balast malzemesinin serilmesi ve
sikistirimasi ile temizlenmesi gibi isler olmayacagi icin bakim maliyetleri, balast uygulamal
hattaki bakim maliyetine gére ¢ok daha diisiik olmaktadir.

o Kullanma dmri balast malzemesine gére ¢ok daha uzun sireyi kapsamaktadir.

e Balastsiz hatlarda, kosulsuz olarak elektro-manyetik fren kullanabilme imkani
saglanmaktadir.

e Balastsiz hatta, diseyde 26 mm, yatayda ise 5 mm gibi basit dizeltmelerle kiglk
deformasyonlari gidermek mimkinddr.

e Yap! yuksekligi, balasth hatlara gére daha az olacagindan; yapi stabilite, estetik ve
ekonomik acilardan én plana gegcmektedir.

e 250 km/sa veya daha yuksek hizlarda daha konforlu seyir imkani saglayabilmektedir.

e Balastsiz durumdaki Ustyapi kesitinin az olmasi nedeniyle tinel yiksekligini ve buna
bagh olarak da tunelin ilk yatirirm maliyetini de daha ekonomik olmasini saglamaktadir. Tunel
yuksekliginde 30 cm’ye kadar azalma saglamaktadir.

e Mevcut tunellerin balastsiz Ustyapi ile rehabilite edilmesi durumunda, kesit Ust
kisminda daha buylk bosluk ortaya ¢ikacagindan trenlerin karsilasmasi durumunda daha az
hava direnimi olusacak olup, bu durum gerek ses, gerekse savrulma gibi olumsuzluklari ortadan
kaldirarak daha konforlu gecis imkani saglar.

e Tunel icinde kalan balast uygulamali eski hatlarin katenerli sisteme goére rehabilite
edilmesi gerektiginde, balast uygulamasiz st yapi kullanilarak, gerekli ek gabari yiksekligi de
saglanabilir.

o Isletme sirasinda, tiinel iginde balast malzemesinden kaynaklanan toz ve kirlenme
olusmaz.

e Kapall ortamda balast uygulamali hatlarda yiksek hizla seyreden trenlerin altinda
olugsan hava sirkulasyonu etkisi ile, balast malzemelerinin sada-sola ve yukariya savrulma ile

tasita ve raya carpma tehlikesi de ortadan kalkmaktadir.



41

o Ozelliklerde tiinellerde kaza olmasi halinde; kurtarma araglarinin tiinele girmeleri daha
kolay olmakta ve vyolcularin tahliyesi ile kurtarma c¢alismalari da daha hizli bir sekilde
yapilabilmektedir.

e Raylarin balastsiz olarak, beton tabanina traversli veya traverssiz désenmesi ile;
balast serilmesi, sikistirilmasi ve bakimi gibi islemleri kapsamamasinin yani sira bakim islemleri
esnasinda ortaya ¢ikabilecek trafik aksamalarini da ortadan kaldirmaktadir.

e Balastsiz Ustyapi insaatinin ana unsuru olan beton, Ulkemizin hemen hemen her
bélgesinde balasttan daha kolay temin edilebilmektedir.

e isletme sirasinda rayli sistemdeki yogun trafik nedeniyle, hat bakimina fazla zaman
ayirmak istenmemesi nedeniyle, uzun sure isletime ag¢ik olacak hatlarda balastsiz Ustyapi

uygulamasi, ideal ¢6zim olarak gézikmektedir.

6.4. Rijit Ustyapinin Dezavantaijlar

e Balast uygulamali hatlara gére ingaat maliyetleri yapim asamasinda daha fazladir.

e Balast uygulamali hatlara gére ¢evreye daha fazla gurulti verir.

o Ust yapi pozisyonunda blyiik degisiklikler ve yiiksek dever uygulamalari daha fazla
g¢alisma gerektirmektedir.

e 5 metreden fazla dolgu yapilarak teskil edilen rayli sistemlerde, blyik deplasmanlara
adaptasyonu zayif olmaktadir. Bu nedenle bu kesimlerde balast uygulamali hat teskil
edilmelidir.

e Derayman (raydan c¢ikma) durumunda, tamir igleri daha uzun zaman ve calisma
gerektirmektedir.

e Yolun herhangi bir kisminda meydana gelen olumsuzlugun giderilmesi igin balasth

hatlara oranla daha fazla zaman ve is gucu gerekmektedir.
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7. KALiTE FONKSiYON YAYILIMI

7.1. Girig

Kalite kavraminin gelisimi ile musteri isteklerinin 6n plana ¢iktigi ginimuz piyasa sartlarinda,
hizla degisen musteri beklentilerine en kisa silirede cevap verebilme kabiliyeti firmalarin rekabet
glctnl artiran en 6nemli unsurlardan birisidir. Bugiin birgok firma artan musteri beklentilerini
karsilayabilmek igin gergcek musteri isteklerini, diger bir deyisle musterinin sesini Urlin veya

hizmetlerine yansitabilmenin yollarini aramaktadir.

Kiresellesmeye bagli olarak rekabetin arttigi ginimuz pazarlarinda firmalarin rekabete
dayanabilmek igin surekli yenilik icinde olmalari ve muisteri isteklerini ¢ok iyi bilerek musteri

odakh Uretim yapmalari zorunlu hale gelmistir. (Kagnicioglu, 2002).

Ozellikle (riin tasariminda kullanilan Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) gibi yaklagimlarin misteri
odakli olmasi son derece dogaldir. Cuinki glinimuzde her Uretileni satin alan, kisisel tercihlerini
arka plana iten musteri profili gitmis ve yerine ne istedigini bilen, ihtiyaglarini dile getiren, teknik
tasarim ve fiyat agisindan duygu ve ihtiyaglarini tatmin eden Uriinleri segen musteri profili
gelmistir.

Bu nedenle, hangi Urtin o6zelliklerinin muagteri icin anlamh oldugunu anlamak ve mugsteriden
gelen geri beslemeleri de Urindn tasarim ve gelisim sirecine yansitmak 6nemli bir konu

olmustur. KFY, bu amaglar dogrultusunda kullanilan bir ydntemdir. (Gillu ve digerleri, 2002).

7.2. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Tanimi

Kalite fonksiyon yayilimi yaklagiminin temel felsefesi, musterilerin algi ve gereksinmelerine
dayanan yeni veya mevcut Urin/hizmetlerin tasarimi ile gelisimi arasinda baglanti kurmaktir.
KFY, muisteri odakli ve yonli gelisime imkan verir. Bunun sonucu olarak musteri istek ve
beklentilerine uygun, Grtn ve hizmet olusumu saglanir. (Housmand et al, 1999).

Kalite Fonksiyon Yayilimi igin birgok yazar kendi tanimlarini olusturmustur, bunlardan bazilari
su sekildedir:

“KFY, yaraticilarindan biri olan Akao tarafindan soyle tanimlanmaktadir: KFY, musteriyi tatmin
etmek ve misterinin taleplerini tasarim hedeflerine ve Uretim sirasinda kullanilacak baslica
kalite glivence noktalarina donustirmek amaciyla tasarim kalitesini gelistirmeyi amaglayan bir
yontemdir. KFY, tasarim kalitesini Griin daha tasarim asamasindayken glvence altina almanin
bir yoludur.” (Akao, 1990).
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“Kalite Fonksiyon Yayihmi mugterinin sesi ile baglayan bir stregtir. Talep edilen Grinun kalitesi

musteri tarafindan belirlenir ve Grtin 6zelliklerine dénustarilur.” (Gauther, 1998).

“Kalite yayilimi, musterinin ihtiyacglarini kalite ihtiyaglarina dénutstirme, imal edilen bir Grdn igin
tasarim kalitesini belirleme ve her bir parganin kalitesi ile proses elemanlari arasindaki iligkileri

sistematik bir sekilde yaymaktir.” (Akao,1999).

“KFY, musteri girdilerinin tasarim, imalat ve servise kadar iletiimesinin, bigimi eve benzeyen bir
dizi matris kullanarak fonksiyonlar arasi bir takim tarafindan yapildigi bir Grin (hizmet)
gelistirme surecidir.” (Griffin et al, 1993).

“KFY, musterileri dinleyip tam olarak ne istediklerini 6grendikten sonra, bu ihtiyaclarin eldeki
kaynaklarla en iyi sekilde nasil karsilanacagini belirlemenin mantiksal bir yoludur.” (Guinta et al,
1993).

7.3. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Tarihgesi

KFY ilk kez 1960’larin sonlarina dogru 1970Q’lerin baslarinda profesér Yoji Akao tarafindan
Japonya’da ortaya atilmigtir. Yoji Akao’nun galismalari ilk olarak 1972 yilinda Mitsubishi'nin
Kobe’deki gemi tersanelerinde uygulanmistir. 1984’den sonra da ABD’de incelenen ve
kullanilan ve buglin tim diinyada kabul géren bir kalite teknigidir.

KFY, mdisteri isteklerini esas alarak uUretilecek olan Urlnin yada verilecek olan hizmetin

optimum seviyede sunulmasini saglayan bir kalite yontemidir.

Japonya’da bu yéntem, elektronik, ev egyalari, giyim, tekstil, ingaat makineleri, tarim makineleri

gibi imalat sektorlerinde basariyla uygulanmistir.

Yontemin A.B.D.'ye ulasmasi 1983 Ekim'inde Quality Progress'de Kogure ve Akao tarafindan
yayinlanan "Quality Function Deployment and CWQC in Japan" bashkh makale sayesinde
olmustur. Dr. Akao'nun Glenn H. Mazur tarafindan ingilizce'ye terciime edilen kitabi yéntemin
A.B.D.'de yayllmasina buylk katkida bulunmustur. Bu sayede "Hinshitsu KiNo TenKai" terimi

ingilizce'ye "Quality Function Deployment" olarak yerlegmistir.

Yoéntemin Amerikan is ¢evrelerine ulasmasi 1980’li yillarin basinda olmustur. 1984-1988 yillar

arasinda ABD’de KFY Uzerine ilk kitap yayinlanmigs ve ydntem hizmet igletmelerine
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uyarlanmistir. ABD’de ilk kalite fonksiyon yayilmi sempozyumu 1989'da duzenlenmistir.
(Mazur, 1993) Turkiye’de ise ilk kalite fonksiyon yayilimi uygulamasi Argelik firmas tarafindan

1994 yilinda bulasik makineleri Gzerinde gergeklestiriimistir.(Akbaba, 2000).

Tarkiye’de 2002 yilinda “Birinci Ulusal Kalite Fonksiyonu Goégerimi Sempozyumu”

gerceklestiriimistir.

Ayrica 2005 yilinda, Yoji Akao ve Glenn Mazur gibi Kalite Fonksiyon Yayilimi konusunda
uluslararasi platformda uzman ve taninmis ¢ok sayida konusmacinin katildigi “11. Uluslararasi

Kalite Fonksiyonu Gégerimi Sempozyumu” Tlrkiye’de yapilmistir.

ilk KFY kitabi 1978 yilinda Japonya’da yayinlanmis ve 1994 yilinda ingilizce’ye cevrilerek diger

Ulkelerde de yayinlanmaya baslamistir.

7.4. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Faydalari

Kalite Fonksiyon Yayilimi temel olarak mdasteri ile firmanin ayni dili konugsmasini saglar.

Musteriler ve onlarin 6zellikleri, istekleri, ihtiyag ve beklentileri zaman icerisinde degismektedir.

Diger yandan is hayati icindeki firmalar da Urtnler, ¢calisanlar, yonetim felsefeleri vb. agilardan

devamli olarak degisime ugramaktadir.

Devamh degisim, misteri ve firmanin algi haritalarinin, disince yapilarinin da sirekli
yenilendigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, dedisen kosullar iginde musteri ve firmanin

konustugu dil farklilagmaktadir.

Bazi firmalar musterinin “ne” dedigini anlamak igin yeterince hizli hareket edememekte ve pazar
payinda daralma yasamaktadir. Bazi firmalar ise musterinin ne dedigini 6grenebilmek ve bu
ilgiyi firmada i¢sellestirebilmek icin zaman kaybetmeden c¢esitli ydntemler aramaktadir. KFY bu
yontemlerden biridir. (Oter ve digerleri, 2001).

KFY ile sorunlarin belirlenmesi ve bu sorunlarin diizeltimesi daha kolay saglanir.

KFY ile tasarim agsamasinda %40 zaman tasarufu saglanir ve tasarim maliyeti %60 azaltilr.

Kalite Fonksiyon Yayilimi “misterinin sesi’ni firmanin igine en dogru sekilde tasir. Bu sayede

driin ya da hizmetin tasariminda mdasterinin istek ve ihtiyaglarina &éncelik verilmis olur.
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Musterinin sesi tasarima aktarildiktan sonra, imalat, Griinin pazara sunumu ve servis ihtiyaclari
da misterinin istek ve ihtiyaglarina uygun olarak gergeklestirilir. Uriiniin pazara sunumu da
daha kisa slrede gergeklesir ve musteriler ihtiyag duyduklari Grtinleri daha kisa surede elde

etmis olur.

KFY, karmasik ve ¢ok unsurlu igletme problemlerini gozmede kullanilan ve farkli disiplinlerden
insanlarin katihmiyla yuratilen bir stire¢ oldugundan sorunlara farkh perspektiflerden yaklasimi
da beraberinde getirir. Dolayisiyla bir problemin bir digeriyle nasil bir iliski iginde oldugunu
gOrmek, sorunun en dnemli pargalarini belirlemek ve en kolay nasil ¢ézilebileceklerini belirtmek
basit istatistiksel teknikler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu sayede daha kaliteli ve guvenilir
aranler Uretilebilmektedir. (Guinta et al, 1993).

KFY, Urinlerin veya hizmetlerin gelistiriime sireglerini kisaltir ve pazara sunumlarini hizlandirir.
KFY ile tasarim sonrasi degisiklikler ve uygulamadaki hatalar azaltiimakta, bu sayede bu
nedenlerle kaybedilecek zaman kazanilmaktadir. Uygulanan takim calismalari ve yapilan

planlamalar olasi problemlerin énceden belirlenip, ¢éziilmesinde énemli bir kolaylik saglar.

Operasyonlarda, teghizatta ve malzemede yapilan degisiklikler sayesinde, uretilen Urinlerin
daha ucuza maledilmesi ve ylksek kalitede yapilmasi saglanir. KFY sayesinde musteri istek ve

ihtiyaclari daha fazla karsilanabildiginden satislarin artmasi ve gelirlerin artiriimasi saglanir.

Kalite Fonksiyon Yayilimi trln gelistirme ya da tasarim sirecinin ¢esitli asamalarinda, firmanin
gesitli bolimlerinden bireyleri biraraya getiren bir sire¢ oldugundan isletmedeki iletisimi
gelistirir. Slrecin her asamasindan bir sonraki asamaya gegerken, terimler herkesin
anlayabilecegi sekilde terciime edilerek anlasilabilir hale getirilir. Bu sayede bdliimler arasinda

ortak ve anlasilabilir bir dil olusturulmus olur. Kalite Evi sayesinde bu dil sematize edilir.

iletisimi artiran en 6énemli unsurlar, misteri ihtiyaglarinin dénustiriimesinde kullanilan standart
dil, duygulardan ¢ok olaylara odaklaniimasi ve karar sirecinin sirekli yenilenen ve modifiye
edilebilen bir matris lzerinde gergeklesmesidir. Verilerin gorsel bir sunumunu olusturan KFY,
hem pazarlamacilarin hem de muhendislerin kolayca anlayabilecekleri bir sunum
olusturmaktadir. (Griffin et al, 1993).

Japonya’da KFY’yi kullanan sirketler bu ybntem sayesinde Urin tasarim ve gelistirme
asamalarinda oldukga dnemli sonuglar almistir. Uriin baglatma maliyetlerinde %20-50, tasarimi

gelistirme islerinde ve miuhendislik degisimlerinde %30-50 azalma saglanmistir.
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Kalite fonksiyon yayillimini uygulayan igsletmeler asadidaki sonuglari elde etmislerdir. (A. Hunt,

2004).

Motorola’'nin Amerika Parga boliminin mdasterileri, kalite fonksiyon gdcerimi
uygulamasiyla sistemin gelismesinden sonra, Uriin ve fiyat bilgilerinden %60 daha
fazla memnun kalmislardir.

Japonya’daki Toyota Otomobil Sirketi, yedi yil asan periyotta, doért farkh van
modellerinin girigiyle ilgili baslama maliyetlerinin kiimulatif olarak %61 azaldigini
rapor etmislerdir. Ayni zaman araliginda, Griin gelisme g¢evrim zamani 1/3 olarak
azalmistir.

Finlandiya’daki mimari tasarim ve insaat isletmesi, bir ofis insasinda restoran
tasariminin kontroliinde kalite fonksiyon gécerimini kullanmigtir. Bazi degisiklikler,
kahve dagitim alani kigultilmastar.

Brazilya celik isletmesi, kalite fonksiyon gécerimini maliyetleri azaltmak ve otomotiv
yaylarinda kullanilan gubuklarin pazar payini arttirmak igin kullanmigtir. 1993 den
beri, pazar payr %120 ye artmistir, musteri sikayetleri %90 azalmistir ve Uretim
maliyetleri %23 azalmigtir ve azalmaya devam etmektedir.

Host Morriott, kalite fonksiyon goégerimini, hava alaninda c¢antalarin satisinda
kullanmaktadir.  Canta  satislari, kalite fonksiyon  gdcerimi  projesinin
uygulanmasindan sonra %240 artmistir.

Dow Corning, c¢alisanlarin is beklentilerini belirlemek igin kullanmistir ve sonra bu
beklentilerin 10’unu etkileyen galigsan gelisimi tasarimlamistir

Ritz-Carlton’'un mdusterileri, isin devaminda ©&nemli olan 19 kritik slreci
tanimlamistir. Ritz-Carlton otellerinden her biri bir slregte sampiyon olmustur.
Dearbon, Michigan oteli gevrim zamaninda %50 azalma tespit etmistir.

Chevron USA, kalite fonksiyon gégerimini, 6zgecmis planlama ve calisan egitim
programinda gelisiminde kullanmistir.

1991’de, Wire kalip isletmesi, kalite fonksiyon gogerimini yeni urin gelistirme
surecinde uygulamistir. 1994 le birlikte, yeni triin gelisim slrecini %75 azaltmigtir.
Almanya’da Nokia Home Elektronik, kalite fonksiyon gdgerimini yeni jenerasyon
renkli televizyonlarin gelistiriimesinde kullaniimigtir.

Chryslerin Neon otomotiv tasarim programi, kalite fonksiyon yayillimini “keyifli

surus” hedefine ulasmak icin kullanmistir.
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7.5. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Amaci

KFY metodolojisinin amaci, bir Grin veya hizmetin, musteri ihtiyaglarini tam olarak
karsilayabilmesi icin sahip olmasi gereken tim teknik 6zelliklerinin degerinin tanimlanmasi ve
Oneminin belirlenmesidir. Akao KFY’yi asagidaki amaglari kargilamasi igin ortaya koymustur.

( Akao, 1990).

e Musteri isteklerini firma teknik karakteristiklerine dénustirmek

e Ayni Urln Uzerinde c¢alisan farkli fonksiyonlara bir iletisim ortami olusturarak yatay
iletisimi arttirmak

e Uriinde yapilacak ilerlemeleri dnceliklendirmek

e Hedef yenilikleri belirlemek

¢ Rakipler ve rakip Urtnlerle karsilastirma olanagi saglamak

e Hedef maliyet azaltma alanlarini belirlemek

7.6. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Uygulama Alanlari

Kalite Fonksiyonu Yayilimi, imalat karakterli sanayi isletmelerinde ve hizmet
isletmelerinde uygulanmaktadir. KFY kullanan baslica sektorler sunlardir; Ulastirma, Givenlik,
iletisim, Elektrik — Elektronik, Yazilim, Uretim, Kimyasal Uriinler, Eczacilik, Egitim ve Arastirma,

Yiyecek vb.

Ayrica; askeri, ugak, otomobil, fotokopi makinasi, dayaniksiz tiketim mallari, kagit Grinleri,
gemi ve tekstil Grtinlerinde de uygulama olanagi vardir.

KFY; Coguklar igin glvenli mizik kutusu tasariminda, yemek endistrisinde, ketgap kalitesinin
iyilestiriimesinde, Danimarka‘da tereyag: kalitesinin iyilestiriimesinde, agir gumrik

kamyonlarinda motor filtresinin kalitesinin iyilestirimesinde, kalem tasariminda kullaniimistir.

7.7. Kalite Fonksiyon Yayilimi Uygulama Siireci

Urin gelistrmede tim anahtar fonksiyonlar KFY ekibinde temsil edildiklerinden, driin
gelistirmenin ilk asamalarinda birtakim muhtemel olumsuzluklari 6nler ve geleneksel yaklagimin
bir problemi olan urln Uzerinde yeniden calismayl yok eder. KFY esasli Urin gelistirme,
alisilmis diger yontemlere kiyasla daha fazla musteri tatmini, Grinin daha kisa zamanda pazara
ulagsmasini ve gelismis Urin performansini én plana cikararak 6nemli rekabetci avantajlar

saglar. (Gullu ve digerleri, 2002).
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Uriin gelistirme siireci, tretimi yapiimak istenen uriiniin diisiince olarak ortaya atilmasindan,

artinn her tirli agsamalardan gegerek pazara sunulmasina kadar yapilan sirali iglemlerdir.

Uriin gelistirme sireglerinin gogu, misteri tanimlamasi ile baglar. Hedef pazar belirlenir. Genel
drinler ve igerikleri, pazarlama stratejileri, beklenen satiglar, olasi rakip Grunler,
demografiler ve benzeri konular tanimlanir. Bunu takiben segenekler olusturularak, timu birden
degerlendirmeye tabi tutularak en uygun durum segilir. Yeni Urln gelistirme slreci, belirli alt
suregleri, alt streclerin girdi ve ¢iktilarini, performans gdstergelerini ve musteri konumundaki
islevlerin ve birimlerin gereksinim ve beklentilerini icermelidir. Yeni Griin gelistirme suireci, proje
uygulamasinda belirleyici asamalari olusturan bes alt sirece ayrilir. Bunlar; trin tanimlama,
urin tasarimi, sitrec¢ tasarimi, test degerlendirme ve seri Uretim olarak bilinir ve projenin

kilometre taglari olarak adlandirilir. (Unsal, 1997).

Kalite fonksiyon yayiiminda, musteri gereksinimlerinin gelisim slireci asadidaki gibidir:
1. Musteri gereksinimlerinin, Grtin veya hizmet 6zeliklerine dénusturidlmesi
2. Uriin veya servis ozelliklerinin, riin tasarimina yani GUriin tanimlari ve &lglimlerine
donustirilmesi
Uriin tarif ve élgiimlerinin, siirec tasarimina doénistiirilmesi
Slre¢ tasariminin, sire¢ performans tanimlarina ve O&lgimlerine donUstaridlmesi.
(Martins et al, 2001).

KFY modellerinden en yaygin kullanimina rastlananlar arasinda; Fukuhara’nin Kalite Evi
Modeli, Macabe tarafindan gelistiriimis olan Dort Asamali Model ve Akao’nun Matrislerin Matrisi
Modelini sayilabiliriz.

KFY siireci 4 asamadan olusur. ilk asamada KFY igin gerekli én hazirliklar yapildiktan sonra
KFY surecinin uygulamasina gegilir.

1.Asama : Planlama

2.Asama : Musteri intiyaglarinin Belirlenmesi

3.Asama : Kalite Evinin Olusturulmasi

4.Asama : Sonuglarin Analizi ve Yorumlanmasi

7.7.1. Planlama

Planlama asamasi, o6rgitsel destedin saglanmasi, amagclarin belirlenmesi, musteri grubuna
karar verilmesi, zaman ufkunun belirlenmesi, Urlin / hizmet kavramina karar verilmesi, takimin
kurulmasi, KFY slrecinin tasarlanmasi ve gerekli malzemelerle tesisin saglanmasi konularini

igerir.
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7.7.2. Miisteri ihtiyaglarinin Belirlenmesi

Yeni bir Grindn tasarimina ya da gelistirimesine baslamadan 6nce o6rgltler musterilerinin
distincelerini 6grenmek zorundadirlar. Bir kez hedef pazar belirlendikten sonra, sirket ya da
Orgut artik mugterilerin isteklerini ve ihtiyaglarini belirlemeye ve tatmin etmeye yonelik olarak

faaliyetlerini sirdurmelidir.

ik is olarak musterilerin ihtiyaglar tanimlanmalidir. Misteri istek ve ihtiyaglarinin anlagiimasi ve
farklihklarinin belirlenmesi, bu ihtiyaglarin yonetimi icin gok 6nemlidir. Masteriler ihtiyaglarini,
Uriin veya hizmetten ne gibi faydalar beklediklerini tanimlayan ifadeler seklinde belirtirler. Bu
ihtiyaclar genellikle kisisel gorigsmeler ve/veya 6 ile 8 musteriyi bir araya getiren odak gruplar
yoluyla belirlenir.

Musteriler ihtiyaglarinin yerine getiriimesini isterler, fakat bazi ihtiyaglar digerlerinden daha fazla
énemlidir. ihtiyaglarin énceliklendirimesi KFY takimina, bir ihtiyacin tatmininin maliyeti ile
musteriye sagladigi fayda arasinda denge kurmasinda yardimci olur.

S6z gelimi iki ihtiyacin gideriime maliyetleri ayni ise, misteri icin daha fazla énem tasiyan

ihntiyag daha ylksek dncelik almaktadir.

7.7.3.Kalite Evinin Olusturulmasi

Kalite Evi matrisi KFY’nin en ¢ok bilinen seklidir. Kalite evinin esasi mdusterinin istek ve
beklentilerini kargilayan drlnlerin tasarimlanmasi dustncesi oldugundan, kalite evinin temelinde
de mdugterilerin bedeni ve secimlerini yansitarak tasarlanmasi gerekliligi yatar. Bu nedenle
pazarlama elemanlari, tasarim mihendisleri ve Uretim elemanlari GrinlGn daha fikir

asamasindan itibaren ¢ok yakin olarak birlikte galismak zorundadir.
Kalite evi fonksiyonlar arasi planlama ve iletisimi saglayan bir tir kavramsal haritadir. Degisik
problemleri ve sorumluluklari olan insanlar evin c¢atisi altindaki bilgi motiflerinden tasarim

onceliklerini kolayca belirleyebilirler. (Hauser et al, 1998).

Genellikle asagida verilen kalite evinin sonucunda odaciklar elde edilir. Bunlar:
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Teknik
Gereksinm eler
Arasi Tliski

Teknik Gereksinmeler
(Kurulusun Sesi)

Beklentiler
Misteri istekleri ve Misteri Isteklerinin
(Musterinin Sesi) Teknik Tanimlamalar Rekabete Yanelik
Arasindaki lliski Dederendirimesi

Rekabete Ydnelik Teknik
Gereksinmelerin
Degderlendiriimesi

Sekil 7.1. Kalite Evi (Adiano et al, 1994)

7.7.2. Veri Analizi

Burada amac¢ musgteri istekleri ile teknik gereksinimlerin tasarima ydnelik olarak éncelik siralarini

belirlemektir. Bunun igin yapilan hesaplamalar asagida gosterilmistir.

Hedef Kalite (7.1,
Ortalama Deger

lyilestirme Orani =

Mutlak Agirlik = Onem Derecesi x lyilestirme Orani (7.2.)

Herbir Satirin Mutlak Agirligi

Bagil Agirhk % = — x 100
Toplam Mutlak Agirlik
Mutlak Onem = Mutlak Agirlik x Satira Ait iliski Diizeyi (7.4.)
) o " ; 7.5.
Géreli Onem % = Herbir Sttunun Mutlak Onemi x 100 (7.5.)

Toplam Mutlak Onem
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8. DEMIRYOLU USTYAPI PARAMETRELERININ KALITE FONSKiYON YAYILIMI YONTEMi
ILE TASARIMI

8.1. Demiryolu Ustyapi Parametrelerinin Tasarimi igin Kalite Evi’nin Olusturulmasi

Mdusteri isteklerinden yola gikarak baslanan KFY uygulamasinda olusturulacak kalite evi
matrisinin iki dnemli kismi bulunmaktadir. Dikey eksende musterilerle ilgili bilgilerin yer aldigi
misteri istekleri ve yatay eksende de musteri bilgilerine cevap veren teknik gereksinimler yer
almaktadir.

Musteri istekleri kisminin olusturulmasi, daha 6nce anlatilan “musterinin sesi’nin toplanmasi
kisminda toplanan ve siniflandirilan midsteri isteklerinin kalite evinin bir bolimi olarak

yazilmasindan ibarettir.

Musteri istekleri belirlendikten ve siniflandiriidiktan sonra kalite evinin “NE”ler kismina yazilirlar.
Musteri isteklerine “NE”ler denmesinin sebebi; bunlarin, Kalite Fonksiyon Yayilimi Surecinde

“ne” gergeklestirilecegini gdstermeleridir.

8.2. Miisteri istekleri

Oncelikle misteri isteklerini belilemek igin bir demiryolunun sahip olmasi istenen &zellikler
disidndlmustar.
Belirlenen bu 6zellikler sunlardir;

e Ray yuzeyi purtzsiz olmal

Dingil gurdltisi az olmali

e Titresim az olmali

e Rayda deformasyon olmamali

e Tren isletme giderleri az olmal

e Boden yipranmasi en az diizeyde olmall

e Her mevsim ve kosulda yapilabilir olmal

e Yagish havalarda surtinme katsayisindaki azalma en az diizeyde olmali
e Yagis sonrasi yol ylzeyi hizli bir sekilde kuruyabilir olmall

e Zeminde Meydana Gelecek Oturmalarda Hizli Coziimlere Acik Olmali
e Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmal

e Cevre ve hava kirliligine yol agmasi en az diizeyde olmali

e (Cevre ve hava sartlarindan az etkilenmeli
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e Yerli malzeme kullanilabilir olmali

e Servis 6dmri uzun olmali

e Bakim ve onarim maliyeti distk olmali

e Gece-glindiz sicaklik farklarina dayanikh olmal

e Dingil yuklerine karsi dayanikli olmali

¢ Bakimi kolay yapilabilir olmali

e Kazalardan sonra hattin yeniden trafige agilma stresi kisa olmall
e Yapim maliyeti disik olmali

e insa edilebilirligi kolay olmali

e Insa edilebilirligi hizl olmali

e Ekipman gereksinimi az olmali ve fazla 6zellikli ekipman gerekmemeli
¢ Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay olmal

e Hat sertliginin degistigi boélgelerde yolcu konforu bozulmamali

Belirlenen parametreler irdelenip yontem kapsamina uygunlugu sorgulandigi zaman, nasil
sorusuna ayni cevabi verenler birlestiriimis, yanit alinamayanlar ve her iki Ustyapi igin ayni
olanlar elenmis ve son olarak kalanlar da gruplara ayrilmistir. Misteri istekleri son hali ile alt
istekleri iceren iki baslik halinde toplanmistir. Musteri istekleri boéliminin ana basliklari;
Giivenlik&Konfor (Kullanic) ve imalat&isletme (insaatci) olup bilesenleri Cizelge 8.1°deki gibi

siralanmigtir.
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Gizelge 8.1. Misteri istekleri

Ray yuzeyi purizstz olmali, dingil guriltisu ve titresim az olmali

Giivenlik
Yagish havalarda surtinme katsayisindaki azalma en az dizeyde olmali
& Tren igletme giderleri az olmali, boden yipranmasi en az dizeyde olmali
Konfor Cevreyi ve havayi en az dluzeyde kirletmeli

Emniyetli ve guvenilir olmali

(Kullanici) | istenilen yere en kisa siirede ulagiimali

Taahht edilen zamanda hedef istasyonuna variimali

Zeminde Meydana Gelecek Oturmalarda Hizli Cézimlere Agik Olmali

Her mevsim ve kosulda yapilabilir olmali

Kazalardan sonra hattin yeniden trafige agiima siresi kisa olmali

inga edilebilirligi hizli ve kolay olmali

imalat
Servis dmru uzun olmali
& Bakimi kolay yapilabilir olmal
) Yapim maliyeti disik olmali
Isletme

Tekrar kullanilabilme ézelligine sahip olmali

(insaatgi) | Gece-glinduz sicaklik farklarina dayanikli olmali

Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay olmal

Bakim ve onarim maliyeti distk olmali

Kullanilacak malzemenin durabilitesi yiksek olmali

Hat geometri dizayni, servis dGmruni ve konforu arttirmak amaciyla yatayda
aliyman ve buyuk capli kurplarla tasarlanmali

8.2.1. Miisteri istekleri Béliimiiniin Bilesenleri

e Ray yiizeyi piriizsiiz olmali, dingil guriltisi ve titresim az olmali: Konforlu bir
seyahat icin ray yuzeyinin puriizsiz olmasi, titresimin ve dingil guriltistinin az olmasi
Onemlidir. Her iki demiryolu Ustyapi turiinde kullanilan raylar ayni oldugundan ray
yuzeyinin purizsuzligu bakimindan esit sayilirlar. Rijit Gstyapilarda dingil guriltisu
esnek Ustyaplya oranla daha yiksektir. Bu guriltiyl azaltmak igin maliyeti yiiksek olan
O0zel elastik malzemeler kullanmak gerekmektedir. Titresim agisindan ise esnek
kaplamalarda esneklik katsayisi fazla oldugundan titresimi daha fazla sénimler.

e Yagish havalarda siurtiinme katsayisindaki azalma en az diizeyde olmali: Her iki
Ustyapr tdrinde kullanilan ray tipi ayni oldugundan yagisli havalarda surtinme

katsayisindaki azalma ayni olacaktir.
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Tren isletme giderleri az olmali, boden yipranmasi en az diizeyde olmali:
Demiryolu Ustyapisinda ¢eken ve c¢ekilen araglarin isletme masraflarinin az olmasi ve
boden yipranmasinin en az dizeyde olmasi ¢ok onemlidir. Rijit demiryollarinda
araclarin bakim masraflari daha az olmakta ve yolda balast olmadigi icin boden
yipranmasi da daha az olmaktadir. Balastli yollarda bakim c¢alismalari sonrasindan
gO6zden kagarak ray uzerinde bulunan balast taneleri Uzerinden tren gecgmesi
durumunda dingille ray arasinda kalarak hem rayda, hem de bodende ciddi kusurlar
olusmasina neden olur.

Cevreyi ve havayi en az diizeyde kirletmeli: Rijit demiryollari esnek demiryollarina
oranla gevreyi ve havayl daha az kirletir. Esnek demiryolunun ana unsurlarindan olan
balast taneciklerinin zamanla hava sartlari ve mekanik etkilerle ufalanmasi nedeniyle
¢evre ve hava kirlili§i meydana gelmektedir.

Emniyetli ve giivenilir olmali: Rijit Gstyapilar esnek (st yapilara oranla daha emniyetli
ve glvenilir bir seyahat etme olanagi saglar.

istenilen yere en kisa siirede ulagilmali: Demiryolu kullanicilari icin istedikleri yere en
kisa stirede ulagsma konusu yakin zamana kadar hep problem olmustur. Ulkemizde son
dénemde demiryolundaki yatirnmlarla beraber bu sorunun ¢déziimine yoénelik adimlar
atilmistir.

Taahhiit edilen zamanda hedef istasyonuna varilmali: Ulasim vasitalarini kullanan
yolcular igin gidecekleri yere taahhlt edilen zamanda varmak énemlidir. Clnku is
programlarini buna goére belirlemek kullanicilarin 6nem verdigi bir unsurdur.

Zeminde Meydana Gelecek Oturmalarda Hizli C6ziimlere Agik Olmali: Rijit Gstyapi
imalatinin yapilacagi bélgedeki zeminin saglam olmasi esastir.Clinki zeminde zamanla
meydana gelecek blylk oturmalar rijit Ustyapilarda kolay telafi edilemez ve sonugta
yolda olusan ciddi hasarlarin onarimi daha fazla zaman ve isglci gerektirir..Bu
sebeple genelde tlnel,viyadlik gibi saglam zeminlerde rijit demiryolu tercih edilir.Esnek
Ustyapida ise buraj islemi marifetiyle altyapidaki oturmalar standartlarin izin verdigi
Olcude giderilebilir.

Olumsuz hava kosullarinda inga edilebilir olmali: Esnek ustyapida kullanilan balast
taneleri donmadigi slirece en azindan hat serimi yapilabilir. Ancak rijit Ustyapida
kullanilan betonun dékimdui icin gerekli hava sicakliklarinin saglanmasi gerekmektedir.
Kazalardan sonra hattin yeniden trafige agilma siiresi kisa olmali: Beton yol igin
onarim galismalari karmasik, maliyetli ve uzun surelidir. Hasara bagli olarak beton yol
hatlarinin uzun slre kapanmasi durumunda isletme engelleme maliyeti son derece
yuksektir ve bugtlin zorlukla hesaplanabilir ya da éngérulebilir.

Mekanize ve otomatik surekli yol makinesi, ciddi hasarin tekrar yol insaatinin kisa

surede gercgeklestiriimesine imkan sagladi§i durumlarda balasth yol i¢in hazir
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bulunmaktadir. Kusurlu hat, birka¢ saat icinde tekrar trafie agcilabilir. (Lichtberger,
2005).

insa edilebilirligi hizli ve kolay olmali: Kullanilan yénteme baglh olarak her iki tistyapi
tiriinin de kendi iginde insa hizi ve kolayh@: farkli olmaktadir. Ornegin rijit Gstyapidaki
prefabrik yontemle, esnek Ustyap! insaatinda kullanilan panel yontemi biraz daha hizh
yontemlerdir. Kiyas yapilacak olursa rijit Ustyapi imalati daha titiz bir galisma gerektirir.

Servis omrii uzun Olmali: Rijit demiryolu hatlarinin servis dmri daha uzundur. Esnek
Ustyapilarin servis dmri 35-40 yil iken beton yollarin servis é6mri ise 250-300 km/h
hizlar igin 50-60 yildir. (Profillidis, 2006).

Bakimi kolay yapilabilir olmali: Rijit demiryolu hatlarinda ray taslamasi disinda
bakima ihtiya¢ duyulmamaktadir. Esnek demiryolu hatlarinda ise zamanla bozulan hat
geometrisini kotuna getirmek icin buraj islemleri yapmak gerekmektedir.

Yapim maliyeti diisiik olmali: Rijit Ustyapilarin yapim maliyeti esnek Ustyapilarin
yapim maliyetinin yaklasik 1,5- 2 kati civarindadir. Almanya’da Rheda sistemiyle
yapilan beton yol insaat maliyeti 650 €/m, Ziblin sistemiyle yapilan beton yol insaat
maliyeti 550 €/m, balasth yol insaat maliyeti 350 €/m olarak raporlanmistir. (Butin
degerler 2006 yilina ait).Bu maliyetler beton yol i¢in olusacak altyapi maliyetlerindeki
azalmayi icermemektedir. Fransa’da beton yol maliyeti balastli yol maliyetinin 2 kati
olarak raporlanmistir. (Profillidis, 2006).

2002 yilinda Cologne-Frankfurt arasinda Rheda sistemiyle tamami beton yol olarak insa
edilen ylUksek hizli demiryolu hattinin ortalama km maliyeti 21,7 milyon € dur. Bu
hattin% 26,5’ i tinellerden, % 4,3’ U koprulerden olusmaktadir. (Profillidis, 2006).
Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmali: Rijit Gstyapilar betonla sabitlendidi icin
tekrar kullanilabilme sansi daha azdir. Buna karsin esnek Ustyapi malzemeleri (balast,
travers) tasinarak ihtiya¢ duyulan hatlarda kullanilabilir.

Gece-giindiiz sicaklik farklarina dayanikh olmali: Gece-glindiiz arasindaki sicaklik
farkinin fazla oldugu bédlgelerde rijit Ustyapilar daha kullanighdir. Esnek Ustyapida
kullanilan balast tanecikleri gece-guduz sicaklik farkindan dolayi daha ¢abuk
deformasyona ugrar.

Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay olmali: Ulkemizin geneline
yaylimig olan beton santralleri nedeniyle beton yol imalatinin ana unsuru olan betonu
temin etmek daha kolaydir. Beton santrallerinin hemen yanina kurulan prefabrik panel
imalat tesisleri sayesinde hizli Uretim saglanabilir. Balast olarak kullanilan agregalarin
énemli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir. istenen bu ézellikleri

saglayan balast ocagi bulmak ¢ok kolay olmamaktadir.
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e Bakim ve onarim maliyeti diisiik olmali: Almanya’da beton yol bakim maliyetleri
balasth yol bakim maliyetlerinin %10’u olarak tespit edilmistir. Japonya’da ise bu deger
% 20-30 civarindadir. (Profillidis, 2006).

¢ Kullanilacak malzemenin durabilitesi yiiksek olmali: Demiryolu Ustyapi ingaatinda
kullanilan malzemelerin durabilitesi yiksek olmalidir. Dayanimi yiksek bir malzeme
(6rnegin celik, beton) zaman icinde birgok fiziksel ve kimyasal etkiye (donma-¢dzilme,
korozyon, siilfat saldirisi) maruz kalir. iste bu cevresel etkilere dayanikli malzemelere
"durabil malzemeler" yahut "kalici malzemeler" denir. Rijit Gstyapinin énemli unsuru
olan beton, esnek Ustyapi unsuru olan balasttan daha durabildir. Malzemenin durabil
olmasi, servis dmriintn daha uzun olmasini saglamaktadir.

e Hat geometri dizayni, servis omriinii ve konforu arttirmak amaciyla yatayda
aliyman ve biiyik caph kurplarla tasarlanmali: Hat geometrisinin aliyman ve biyik
¢apli kuplardan olugsmasi hattin servis émrine dogrudan etki eden bir unsurdur. Dar
kurplarda rijit Ustyapidaki raylar, esnek Ustyapiya nazaran daha fazla kuvvete maruz

kalir. Bu etkiyi azaltmak igin elastik pedler kullanilir.

8.3. Teknik Gereksinimler

Belirledigimiz musteri isteklerinden sonra bu istekleri karsilayacak olan ve “NASIL” sorusuna
verdigimiz cevaplar teknik gereksinimleri ortaya gikarmaktadir. Ortaya gikan bu gereksinimler
asagidaki gibi belirlenmistir.

o Kaliteli isgilik

e Trafige agilma siresi

e Yapim teknigi kolayhgi

e En az ekipman gereksinimi

e Ozelliksiz ekipman gereksinimi

e DuislUk maliyetli imalat tesisleri

e Yerli malzeme kullanilabilirligi

¢ Kolay temin edilebilir malzeme kullanimi
e Yorulma mukavemeti

e Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi
e Farkl mevsim kosullarina kargi direng
e Bakim-onarim suresi

o Kaliteli Malzeme Kullanimi

e Hat Geometri Dizayninin Yapilmasi
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Kaliteli isgilik: Demiryolu Ustyapi imalatinda kaliteli iscilik énemli bir yere sahiptir.
Gerek esnek Ustyapi insaatinda (Konvansiyonel yontem ve Panel Yontemi) gerekse rijit
tstyapi imalatinin énemli bélimiinde kalifiye elemana ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle
ray kaynagi yapilmasi ve kaynak taslamasi gibi isler igin iscilik 6nem arz etmektedir.
Trafige Acilma Siiresi: Trafie acilma slresi bakimindan en avantajli olan esnek
Ustyapi ingaatinda kullanilan Panel Yontemidir. Prefabrik yéntemle yapilan rijit Gstyapi
insaatl da panel yontemi kadar hizli olmakla beraber betonun priz yapmasi beklendigi
icin biraz daha yavas ilerleme saglanir.

Yapim Teknigi Kolayligi: Yapim teknigindeki kolaylik bakimindan her iki Ustyapi turd
de kullanilan ydnteme gére farklilik gdstermektedir. Ornegin panel ydntemi ile hat
désenmesi digerlerine nazaran daha kolay yéntemler icerir.

En az ekipman gereksinimi: Rijit Ustyapi insaatinda esnek Ustyapi insaatina gére daha
az ekipman kullanilmaktadir. Buraj makinasi, stabilizatdér ve regulatdér gibi maliyetli
araglar rijit Ustyapi ingaatinda kullaniimaz.

Ozelliksiz ekipman gereksinimi: Kullanilan ekipmanlarda aranilan ézellikler azaldikga
ekipmani temin etmek daha kolay olur. Bu da isin daha hizli yirimesine yardimci olur.
Diisiik maliyetli imalat tesisleri: Ustyapiyi olusturan malzemelerin disik maliyetli
imalat tesislerinde Uretilmesi 6nemli bir unsurdur. Her iki Ustyap! insaatinda da
kullanilan yontem ve sisteme gore imalat tesislerinin maliyeti degismektedir.

Yerli malzeme kullanilabilirligi: Balast ve ¢imento Ulkemizde uretilen malzemeler
oldugundan uygun fiyatlara elde edilebilmektedir. Yalniz beton elde etmek Ulkemizin
genelindeki beton santralleri aracilii ile balasta gére daha kolaydir.

Kolay temin edilebilir malzeme kullanimi: iki Ustyapi turiinde ortak olarak kullanilan
agrega malzemesi kimyasal ve fiziksek olarak farkliik gostermektedir. Balast olarak
kullanilan agregalarin betonda kullanilan agregalardan daha 6zellikli olmasi
gerektiginden, balast agregasi temin etmek biraz daha zordur. Diger taraftan ¢imento
elde etmek de genel olarak daha kolaydir.

Yorulma mukavemeti: Yorulma mukavemeti kiyaslandiginda balast malzemesinin
yorulma mukavemetinin daha digstk oldugu gorulir. Dingil yiUklerinin yaninda tim
malzemelerde oldugu gibi balast ve beton icin de sicaklik ve nem farkhliklari, donma-
¢bziinme, asirt ve yinelenen vyikler, zararli kimyasallar gibi etkenler yorulma
mukavemetine etki etmektedir.

Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi: Rijit Ustyapilar, esnek Ustyapilarla
kiyaslandiginda periyodik bakim ihtiyacinin ¢ok ¢ok az oldugu gorilir. Soéyle ki suan
tren trafigine acik olan Almanya’nin Rheda istasyonunda 1976 yilinda 850 m’lik hatta
buglne kadar ray taslamasi diginda bakima ihtiya¢c duyulmamistir. Periyodik bakimin

sik olmasi bakim maliyetinin de artmasina neden olmaktadir.
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e Farkhh mevsim kosullarina karsi direng: Ozellikle kis mevsimi sonrasinda donma-
¢6zilme olaylar nedeniyle malzemelerin fiziksel 6zellikleri degisebilmektedir. Beton,
balasta gére mevsim kosullarindan daha az etkilenir.

e Bakim-onarim siresi: Rijit Ustyapilarda normalde c¢ok fazla bakima ihtiyac
duyulmamakla beraber herhangi bir kaza durumunda onarim siiresi esnek yola nazaran
daha uzundur.

o Kaliteli Malzeme Kullanimi: Kullanilan malzemenin kalitesi ¢ok ©6nemlidir. Kaliteli
malzeme kullanilarak hattin servis émri arttirilabilir, periyodik bakim ihtiyaci azaltilabilir.

e Hat Geometri Dizayninin Yapilmasi: Hat geometrisinin aliyman ve blylk g¢apli
kuplardan olusmasi hattin servis émrine dogrudan etki eden bir unsurdur. Dar
kurplarda dis raylar dingil ylklerine daha fazla maruz kaldigi igin bu raylarin kullanim

suresi, aliyman ve blylk ¢apl kurplara gore daha kisa olmaktadir.

8.4. Miisteri isteklerinin Onemi

Bu bolimde yukarida belirlenen miusteri isteklerinin degerlendiriimesi icin akademisyenler,
demiryolu konusuyla ilgili 6zel ve kamu goérevi yapan kisiler, TCDD isletmesinde goérev alan
yetkili kisiler ve farkli branslardaki muhendislerin goérislerine basvurulmustur. Goéruslerine
bagvurulan bu kigilerin hem demiryolu igletmecisi, imalatgisi hem de demiryolu kullanicisi
oldugu dikkate alindi. Belirlenen hedef kitlenin goruslerini almak igin bir anket hazirlanmistir (EK
A.1.). Bu anket ile birlikte hedef kitlenin goérusleri alinmistir. Anket katilimci sayilari Cizelge
8.2.’de verildigi gibidir.
Cizelge 8.2. Anket Katilimci Sayilari

Demiryolu
Il:lagtlrmadSI Ulagtirma
or:usurI\ ° O Akademisyenler Demiryolu Toplam
Galisanlar Galisan v Kullanicilan P
Miihendisler
tcop | O
Sektor
20 4 7 4 7 42

Bu boélimdeki degerler, degerlendirmeyi yapan katilimcilarin, hazirlanan anket sorularinda
musteri isteklerini belirlenen puan degerlerine gére degerlendirmesi sonucu elde edilmigtir.
Buradaki degerlendirme puanlari, dusik, ¢ok dustk, orta, yiksek ve ¢ok ylksek Onem

derecelerine karsilik gelecek sekilde 1-2-3-4-5 olarak belirlenmigtir.



59

Onem dereceleri toplam degerin katilimci sayisina bélinmesi ile elde edilmistir. Bu degerlerin
arasindaki farklarin daha iyi gorulebilmesi icin degerler O ile 1 araliginda normalize edilmistir.
Bu degerlerin olusturdugu situn da 6nem derecelerinin yanina normalize 6énem dereceleri

baslidi altinda eklenmisgtir.

8.5. Planlama Matrisi

Planlama matrisi bélimunde ¢alisma konumuz olan demiryolu Ustyapi turlerinin misteri istekleri
kapsaminda degerlendiriimesi yapilmistir(Cizelge 8.3). Musteri isteklerinin 6nemi bdlimunde

puan degerleri burada da ayni sekilde kullaniimistir.

Gizelge 8.3. Ustyap! Tirlerinin Misteri isteklerine Gére Degerlendirilmesi ve Hedef Kalite

Esnek Ustyapi Rijit Ustyapi Hedef lyilestirme
(Balasth Yol) (Beton Yol) Kalite orani
4 3 5 1.43
4 4 5 1.25
3 4 5 1.43
3 5 5 1.25
4 4 5 1.25
4 4 5 1.25
4 4 5 1.25
4 2 5 1.67
4 3 5 1.43
5 3 5 1.25
4 3 5 1.43
4 5 5 1.22
3 5 5 1.25
4 3 5 1.43
4 2 5 1.67
2 4 5 1.67
3 4 5 1.43
2 4 5 1.67
3 5 5 1.25
4 4 5 1.25
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8.6. iliski Matrisi

Kalite evinin iligki matrisi boéliuminde “ne” sorularinin karsiigi mugteri istekleri ile “nasil”
sorularinin karsiligi olan teknik gereksinimler arasindaki iligski dizeyleri belirlenmistir. Bu iligki
diizeylerini belirlerken yine bir puanlama degerlerinden faydalanilir. Bu puan degerleri yapilan
arastirmalar sonucunda bulunan makaleler dikkate alinarak en yaygin kullanilan degerlerden
tercih edilmistir. Buna ilave olarak arada bir farkin olup olmadidini gérmek amaci ile iligki
derecelerine kargilik gelen farkh puan degerleri belirlenmistir. Buna gore iliski duzeyleri yuz

Uzerinden degerlendirilmistir

Gizelge 8.4. iliski Derecesine Karsilik Gelen Puan Degerleri

lligki / Korelasyon Derecesi Puan Degeri Puan Degeri
Guglu iligki 9
Orta iligki 3
Zayif iligki 1
iliski Yok Bos

Belirlenen musteri isteklerinin iligkilendirildigi teknik gereksinimler Cizelge 8.5.'te verilmistir.
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Gizelge 8.5. Miisteri istekleri ile iligkilendirilen Teknik Gereksinimler

Miisteri Istekleri

lliskilendirilen Teknik Gereksinimler

Ray ylzeyi plruzsuz olmali, dingil

glrultisi az olmali, titresim az olmali

Kaliteli Iscilik, Yorulma mukavemeti, Periyodik bakim

ihtiyacinin az olmasi, Bakim-onarim suresi

Yagisli havalarda surtinme
katsayisindaki azalma en az dlzeyde

olmali

Kaliteli Iscilik, Farkli mevsim kosullarina karsi direng

Tren igletme giderleri az olmali, boden

yipranmasi en az dizeyde olmali

Kaliteli iscilik, Yorulma mukavemeti, Periyodik bakim

ihtiyacinin az olmasi, Bakim-onarim slresi

Cevre ve hava kirliligine yol agmasi en

az dizeyde olmali

Yorulma mukavemeti, Periyodik bakim ihtiyacinin az
olmasi, Bakim-onarim suresi, Farkli mevsim kosullarina

karsi direng, Kaliteli Iscilik

Emniyetli ve guvenilir olmali

Kaliteli Iscilik, Farkli mevsim kosullarina kars! direng,

Yapim Teknigi Kolayhgi

istenilen yere en kisa siirede ulagiimali

Kaliteli Iscilik, Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi,

Bakim-onarim siresi, , Trafige Agilma Siresi

Taahhiit edilen zamanda hedef

istasyonuna variimali

Kaliteli Iscilik, Trafige Acilma Stiresi, Bakim-onarim

suresi

Zayif taban zeminlerine yapilabilir

olmali

Yorulma mukavemeti, Periyodik bakim ihtiyacinin az
olmasi, Bakim-onarim suresi, Farkli mevsim kosullarina

karsi direng, Kaliteli Iscilik

Her mevsim ve kosulda yapilabilir

olmal

Kaliteli Iscilik, Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi,
Bakim-onarim suresi, Yapim Teknigi Kolayligi, Trafige

Acilma Siresi,

Kazalardan sonra hattin yeniden trafige

agllma siresi kisa olmal

Bakim-onarim suresi, Trafige Acilma Siresi, Kolay
temin edilebilir malzeme kullanimi, Dasuk maliyetli

imalat tesisleri, Kaliteli iscilik

insa edilebilirligi hizli ve kolay olmali

Kaliteli Iscilik, En az ekipman gereksinimi, Yapim
Teknigi Kolayligi, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Kolay
temin edilebilir malzeme kullanimi, Ozelliksiz ekipman

gereksinimi, Bakim-onarim siresi

Servis Omri uzun olmali

Kaliteli Iscilik, Bakim-onarim siiresi, Farkli mevsim
kosullarina karsi direng, Periyodik bakim ihtiyacinin az

olmasi, Yapim Teknigi Kolayhgi, Trafige Acilma Suresi
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Miisteri Istekleri

iliskilendirilen Teknik Gereksinimler

Bakimi kolay yapilabilir olmali

En az ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman
gereksinimi, Kaliteli iscilik, Trafige Agilma Siiresi,
Bakim-onarim suresi, Kolay temin edilebilir malzeme

kullanimi

Yapim maliyeti diglk olmali

En az ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman, Yapim
Teknigi Kolayhdi, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Daslk
maliyetli imalat tesisleri, Periyodik bakim ihtiyacinin az

olmasi

Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip

olmali

Yapim Teknigi Kolayhgi, Kaliteli iscilik, Diisiik maliyetli

imalat tesisleri

Gece-glindiiz sicaklik farklarina

dayanikli olmali

Farkli mevsim kosullarina kargi direng, Periyodik bakim

ihtiyacinin az olmasi

Kullanilacak malzemenin temin

edilebilirligi kolay olmali

Yerli malzeme kullanilabilirligi, Kolay temin edilebilir
malzeme kullanimi, Disuk maliyetli imalat tesisleri, En
az ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman, Bakim-

onarim suresi

Bakim ve onarim maliyeti digtk olmal

Kaliteli iscilik, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Kolay
temin edilebilir malzeme kullanimi, Ozelliksiz ekipman
gereksinimi, Farkli mevsim kosullarina karsi

direng, Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi

Kullanilacak malzemenin durabilitesi

yuksek olmali

Kaliteli Malzeme Kullanimi, Farkli mevsim kosullarina

karsi direng, Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi

Hat geometri dizayni, servis dGmrina ve
konforu arttirmak amaciyla yatayda
aliyman ve buyik capli kurplarla

tasarlanmali

Hat Geometri Dizayninin Yapilmasi

8.7. Teknik iliski Matrisi

Kalite Evinin g¢atisini olusturan teknik iliski matrisinde amaglanan teknik gereksinimlerin birbiri

ile iliskilerini ortaya koymaktir. Bu iligki seviyelerini tanimlamada kullanilan élgutler Cizelge

8.6’da gOsterildigi gibi belirlenmistir.




8.8. Oncelikli Teknik Hedefler
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Gizelge 8.6. iligki Dereceleri

Bos

iligki Yok

®

Kuvvetli Olumlu

@)

Zayif Olumlu

XX

Kuvvetli Olumsuz

Zayif Olumsuz

Kalite Evinin en altinda bulunan oncelikli teknik hedefler bolimi sonuglarin ortaya kondugu

bolimdur. Burada yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenmis olan teknik gereksinimlerin

hangilerinin bizim i¢in daha énemli oldugu ve hangi éncelikte bulundugu gérilmektedir. Buradan

mutlak 6nem ve goreli 6nem elde edilmektedir. Mutlak 6nem, mutlak agirliklarin iligki dereceleri

ile carpilmasi ve toplanmasi ile 7.4.’e gore elde edilmistir. Goreli 6nem ise; her bir mutlak

Onemin toplam mutlak énem degerine bélinerek ylzde seklinde ifade edilmesi ile 7.5.e gore

elde edilmistir. Cikan sonuglara gore elimizdeki alternatifler degerlendirilecektir.
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Sekil 8.1. Demiryolu Ustyapi Parametreleri icin Olusturulan Kalite Evi ve Sonuglari

Not : Kalite evinin detayli ¢izimi ¢calismanin sonundaki EK-B’de yer almaktadir.
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9.SONUG ve ONERILER

Demiryolu Ustyapi tirlerinin parametreleri ile beraber degerlendirildigi ve Kalite Fonksiyon
Yayillimi yéntemi ile sayisal olarak analizinin yapildigi bu tez galismasinda su sonuglara
ulasiimigtir.

Gizelge 9.1. Miisteri isteklerinin Onem Siralamasi

Sira .. . . Mutlak Bagil Agirlik
No Musteri Istekleri Agirlik (%)
1 | Bakim ve onarim maliyeti diistuk olmali 7,52 6,20
2 | Gece-gindiiz sicaklik farklarina dayanikli olmali 7,18 5,92
3 Zg_m_l_nde Meydana Gelecek Oturmalarda Hizli 6,85 5,65
Cozumlere Agik Olmali
4 Ray yi.'lzeyi purtzsiz olmali, dingil gurultisu ve 6,72 5.54
titresim az olmali
5 Tren__lgletme giderleri az olmali, boden yipranmasi en 6.44 5,31
az duzeyde olmali
6 | Yapim maliyeti dusuk olmal 6,29 5,19
7 Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay 6.29 519
olmali
8 | Her mevsim ve kosulda yapilabilir olmali 6,15 5,07
9 | Kullanilacak malzemenin durabilitesi yiksek olmali 6,13 5,05
10 | Emniyetli ve guvenilir olmali 6,00 4,95
11 | Cevreyi ve havayi en az duzeyde kirletmeli 5,88 4,85
12 |insa edilebilirligi hizl ve kolay olmali 5,86 4,84
13 | Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmali 5,85 4,82
14 |istenilen yere en kisa siirede ulagiimali 5,75 4,74
15 | Taahhtt edilen zamanda hedef istasyonuna variimali 5,75 4,74
16 | Servis dmri uzun olmali 5,73 4,73
17 | Bakimi kolay yapilabilir olmali 5,63 4,64
18 Ya§|_§ll havalarda surtinme katsayisindaki azalma en 563 464
az duzeyde olmali
19 Kazalardan sonra hattin yeniden trafige aciima siresi 488 4.02
kisa olmali
Hat geometri dizayni, servis Gmriini ve konforu
20 | arttirmak amaciyla yatayda aliyman ve buytuk c¢apli 4,75 3,92
kurplarla tasarlanmali
Toplam 121,25 100,00
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Yapilan gérismeler sonucunda musteri isteklerinin 6nem dereceleri elde edilmis, daha sonra bu
Onem dereceleri hesaplanan iyilestirme oranlari ile garpilarak her bir musteri isteginin mutlak
agirh@ belirlenmistir. Mutlak ve bagil agirlik degerlerine gére musteri istekleri Cizelge 9.1.'de
sirasi ile verilmistir.

Musteri istekleri ve bu isteklerin yapilabilmesi igin gerekli olan teknik gereksinimlerin
belirlenmesi ile olusturulan Kalite Evinde elde edilen sayisal sonuglar ise mutlak 6nem ve goreli
onem degerlerinin sirasina gore Cizelge 9.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 9.2. Teknik Gereksinimlerin Mutlak ve Géreli Oneme Gére Siralamasi

Teknik Gereksinimler Mutlak Onem | Géreli Onem (%)

Kaliteli Malzeme Kullanimi 592,39 18,46
Farkli mevsim kosullarina kargi diren¢ 368,18 11,48
Yorulma mukavemeti 329,18 10,26
Ozelliksiz ekipman gereksinimi 314,95 9,82
Kolay temin edilebilir malzeme kullanimi 232,11 7,23
En az ekipman gereksinimi 220,57 6,87
Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi 205,03 6,39
Yerli malzeme kullanilabilirligi 192,95 6,01
Yapim teknigi kolayhgi 186,26 5,81
Kaliteli isgilik 183,73 5,73
Trafige agilma suresi 138,56 4,32
Bakim-onarim suresi 99,51 3,10
Dusuk maliyetli imalat tesisleri 79,17 2,47
Hat Geometri Dizayninin Yapilmasi 65,86 2,05

Toplam 3208,45 100,00

Cizelge 9.2’de goruldugu gibi en o6nemli teknik gereksinim “Kaliteli Malzeme Kullanim/”
olurken, en dusuk 6neme sahip gereksinim ise “Hat Geometri Dizayninin Yapilmasi” olarak elde
edilmigtir.

Yine Cizelge 9.2.ye bakildiginda “Kaliteli Malzeme Kullanimi’nin %18,46 gibi buyuk bir goreli
Oneme sahip oldugu ve bu teknik gereksinimi sirasiyla “Farkli mevsim kosullarina karsi direng”
(%11,48) ve “Yorulma mukavemeti” (%10,26) gibi gereksinimlerin izledigi gérilmustar.

Bu 3 teknik gereksinimin de Ustyapi imalatinda kullanilanacak malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozelligiyle alakall olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Cizelge 9.2°de elde edilen sonuglari sayisal bir sekilde degerlendirebilmek icin iliski matrisinde
kullandigimiz puan degerlerine benzer bigcimde bir puanlama yapilmig, fakat bu degerlerden
farkl olarak “9-5-2-0” degerleri kullaniimigtir. Bu degderlerin kullaniima nedeni; Gstyap! turlerine
ilgili teknik gereksinim karsihgi verdigimiz degerler, puanlamayl yapan kisiye gore
degisebilecegi icin olasi hata payini en aza indirmektir. Yani bizim guglu iliski olarak disunip 9
puan verdigimiz bir teknik 6zellige, baska biri orta iligki oldugunu distnerek 5 puan verebilir.
Puanlamayi bu sekilde yaparak farkli degerlendirmeler olmasi durumunda sonucun ¢ok da
degismemesini saglamaya c¢alistik. Verdigimiz bu degerler mutlak 6nem degerleri ile
carpiimigtir. Bu islem sonucunda buldugumuz toplamlar hangi Ustyapi tlrinin daha avantajli
oldugunu tespit etmemize yardimci olacaktir.

Gizelge 9.3. Teknik Gereksinimlerin Esnek ve Rijit Ustyapilarda Kiyaslanmasi

Esnek Rijit
Teknik Gereksinim Igl:‘t;?: U‘IE;;:;. U:t;l(:pl Ustyapi _l'.'lst)l(ap_l
(.DxM.O) | (I.DxM.O)
Kaliteli Malzeme Kullanimi 592.39 9 9 5331.51 5331.51
Farkli mevsim kosullarina karsi direng | 368.18 2 9 736.36 3313.62
Yorulma mukavemeti 329.18 2 9 658.36 2962.62
Ozelliksiz ekipman gereksinimi 314.95 5 5 1574.75 1574.75
Kolay temin edilebilir malzeme
kullanimi 232.11 2 5 464.22 1160.55
En az ekipman gereksinimi 220.57 2 5 441.14 1102.85
Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi | 205.03 2 9 410.06 1845.27
Yerli malzeme kullanilabilirligi 192.95 9 9 1736.55 1736.55
Yapim teknigi kolayligi 186.26 5 2 931.30 372.52
Kaliteli iscilik 183.73 5 9 918.65 1653.57
Trafige agilma suresi 138.56 5 2 692.80 27712
Bakim-onarim siresi 99.51 5 2 497.55 199.02
Dusuk maliyetli imalat tesisleri 79.17 5 2 395.85 158.34
Hat geometri dizayninin yapilmasi 65.86 9 5 592.74 329.30
Toplam 15381.84 | 22017.59

*I.D :lligki Diizeyi
M.O  : Mutlak Onem

Cizelge 9.3'te goruldigu gibi teknik gereksinimlerin mutlak énemleri ile teknik gereksinimlerin
Ustyapi turleri arasindaki iliski dereceleri ¢arpilip toplandiginda rijit Ustyapinin esnek styapidan
daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan KFY aracihdiyla, ayrica demiryolu Ustyapisinda hangi
parametrelerelerin, ne kadar 6nemli oldugu saptanmistir.

Elde edilen sonuglara gore; hat tasarimi yaparken, yapim asamasinda maliyet olarak daha
pahali olmasina karsin, {Fransa’da beton yol maliyeti balastli yol maliyetinin 2 kati olarak
raporlanmistir. (Profillidis, 2006)} Farkli mevsim kosullarina karsi direncinin fazla olmasi,
yorulma mukavemetinin yiuksek olmasi, en az ekipman gereksinimi, periyodik bakim ihtiyacinin
¢ok az olmasi, gibi 6nemli hususlarda sagladigi avantajlar hesaba katilarak rijit demiryolu
Ustyapisinin kullaniimasi disunulebilir.
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Yine Cizelge 9.3’e bakildiginda, esnek demiryolu Ustyapisinin rijit Ustyapiya nazaran; yapim
teknigi kolayligi, trafije agilma suresi, bakim-onarim siresi, disuk maliyetli imalat tesisleri, hat
geometri dizayninin yapilmasi gibi teknik gereksinimlerle daha iligkili oldugu gérilmustir.

Rijit Ustyapinin daha avantajli gériimesinin ana nedeni mutlak 6nem degeri ylksek olan teknik
gereksinimlerle olan iliski durumunun esnek Ustyapidan daha gugli olmasidir.

Musteri isteklerinin belirlenmesi ve teknik gereksinimlerle iligkilendiriimesi asamasinda daha
genis kapsamli bir calisma igin muUsteri istekleri ve bunlara bagli olarak da teknik gereksinimler
sayica arttirilabilir.

Proje asamasindaki bir hat kesiminde Ustyapidaki avantajlarinin yani sira altyapi maliyetlerinin
Onemli bir bélumUnu olusturan tinel ve viyadiklerde daha kiguk kesitlerin kullaniimasina imkan
tanidig1 da g6z 6ntine alinarak rijit Gstyapilarin esnek Ustyapilara oranla ne kadar fizibil oldugu
konusunda detayl bir galisma yapilabilir.

Ayrica muhendislik 6zellikleri bir kenara birakilarak iktisat, isletme dallarinda bu iki Ustapi
tirinin Fayda-Maliyet Analizi lGzerinde de galisma yapilabilir.
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EKLER

EK-A : Demiryolu Mihendisligi Parametreleri Tasarimi Degerlendirme Anket Formu

EK-B : Demiryolu Ustyapi Parametreleri igin Olusturulan Kalite Evi ve Sonuglari
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EK-A

ANKETE KATILANIN

ADI-SOYADI:

CALISTIGI ISYERI

ISYERINDEKI GOREVI

c.B.U.
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ULASTIRMA MUHENDISLIGI YUKSEK LISANS PROGRAMI

DEMIRYOLU USTYAPI PARAMETRELERI DEGERLENDIRME
ANKET FORMU

Bu anket "Demiryolu Ustyapi Parametrelerinin Kalite Fonksiyon Yayilimi Yéntemi ile Tasarimi
konulu yiksek lisans tezinin bir asamasidir. Amaci Demiryolu Ustyapi Parametrelerinin
degerlendirilerek, oOncelikli 6neme sahip olanlar belilemek ve beklentileri en iyi sekilde

karsilayacak olan bir tasarim elde etmektir.

Katilimcilardan belirlenmis olan parametreleri degerlendirerek, bu parametrelere puan vermeleri

beklenmektedir.

Anket katihmcilar 3 ayri gruptan olugsmaktadir.

Bunlar:

1) Uzmanlar (Demiryolu ulastirmasi konusunda 6zel ve kamu gorevi yapan Kisiler,
Akademisyenler, ulastirma konusuyla ilgili 6zel ve kamu gorevi yapan muhendisler)

2) isletmeciler (Demiryolu isletmesinde gorev alan yetkili kigiler)

3) Kullanicilar (Seyahatlerinde demiryolunu kullanan kisgiler)
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ONEMLI: Anketin cevaplandiriimasinda her parametre; cok diisiik, diisiik, orta, yilksek ve gok

yuksek 6nem derecelerine karsilik gelecek sekilde 1-2-3-4-5 puan de@erlerinden biri secilerek

degerlendirilmelidir.(Sectiginiz 6nem derecesine karsilik gelen puan degeri hangisi ise X ile

isaretleyiniz.)

E] X
2135 \q |2 |2
PARAMETRELER 2 g g 2> | a
3> (2|3
O (O]
Konfor & Giivenlik (Kullanici) 5|4 |3 |21
1 Ray yizeyi purltzsiz olmali, dingil guriltisu ve titresim az olmali
2 Yagish havalarda sirtiinme katsayisindaki azalma en az diizeyde olmali
3 Tren isletme giderleri az olmali, boden yipranmasi en az diizeyde olmal
4 Cevreyi ve havayi en az diizeyde kirletmeli
5 Emniyetli ve guvenilir olmali
6 istenilen yere en kisa siirede ulasiimali
7 Taahht edilen zamanda hedef istasyonuna variimali
imalat & igletme (insaatci) 54321
1 Zeminde Meydana Gelecek Oturmalarda Hizli Céztmlere Agik Olmali
2 Her mevsim ve kosulda yapilabilir olmal
3 Kazalardan sonra hattin yeniden trafige aciima suresi kisa olmali
4 insa edilebilirligi hizli ve kolay olmali
5 Servis Gmrl uzun olmali
6 Bakimi kolay yapilabilir olmali
7 Yapim maliyeti disik olmali
8 Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmal
9 Gece-gunduz sicaklik farklarina dayanikli olmal
10 | Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay olmal
1 Bakim ve onarim maliyeti distk olmali
12 | Kullanilacak malzemenin durabilitesi yuksek olmali
13 | Hat geometri dizayni, servis Gmrini ve konforu arttirmak amaciyla yatayda

aliyman ve buylk gapli kurplarla tasarlanmali

ONERILER: Onerileriniz galismamiz igin degerlidir. Yukaridakiler haricinde bir éneriniz

var ise liitfen arka sayfaya belirtiniz.

ekt Galigmamiza zamaninizi ayirip katki sagladiginiz igin cok tesekkiir ederim.*****
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O

Korelasyonlar

Bos : Kuvvetli Olumliu
@ : Kuvvetli Olumlu

O : Zayif Olumlu

< > : Kuvvetli Olumsuz

> Zayif Olumsuz

lliski Anahtari

9 : Guigclu lligki

3 : Orta lligki

1 : Zayif lligki

< >D DO <D D O <D
£ |5 | 2|8 2 | F =
k= D K] = [ = o — = o
= |8 8 = s 2 E | ¢ @ | =
— = s = < = = = =
B 2 £ S = = E = |2 5 ‘@ 5 g s | B 2
= = > s o = = e = 2 2 2 = =] IS
3 () > o &= =1 > S uo>- E3 N o o S
@ L b= 1= = = =2 o 1S L @ @ a 5 1S = e} = =
< 5 I =3 = <} g ] = £ 1= = <L > S [aa) < x
= £ = £ & 2 = 2 s | S £ = S |5 1S58 | = S | = =
= |3 g | § = g | = e | £ Z g | 8 |Ex 2|2 |8 |&8|2 S | =
& < [<5) = N © N s _ < > S E @ > I Rz © = [} =) =
= @ = > ] 1S < D £ © = _ b= T = (ST} a N 2 = N e << £
= ) 1= ~ = ~ 1S = = = S w IS = D = = > 1723 = x <<
2 = = & = = = =5 = =228 | = & = 5] O = = () D B @ ] —=
= s 8 i g Z 5 S=| 8 |BE|E8| 5 s =8| 2| §E |5 |= |8 |8 |3 |2
x = > L © a > L =2 = |a° | &5 @ 2 > |5 | 2 | F | £ | = | = &S
Ray yuzeyi puruzsuz olmali, dingil gurudltusu ve 1 3 4
titresim az olmali 4.7 lo.s86 3 5 [1.43 |6.72 | 5.54
- Yagish havalarda surtunme katsayisindaki azalma
K=l en az dizeyde olmali 3 4.5 (0.71 4 1.25 |5,63 | 4.64
< —
g S Cevreyi ve havayi en az diizeyde kirletmeli 1 3 1 3 3 45 0.71 | 3 4 1.43 |6.44 | 5.31
oS < T - - -
< © ren isletme giderleri az olmali, boden yipranmasi 9
== en az duzeyde olmali 3 9 4.7 0.86 | 3 5 |1.25]5.88 | 485
L = Emniyetli ve glvenilir olmali 3 9 9 4.8 |0.93 4 4 5 |1.25 |6.00 | 4.95
=
(&) istenilen yere en kisa siirede ulasiimali 3 3 4.6 (0.79 4 4 5 1.25 |5.75 | 4.74
Taahhut edilen zamanda hedef istasyonuna 3 3 3 3 3 46 0.79 q 4 5 1.25 |5.75 | 4.74
varilmali
Zeminde Meydana Gelecek Oturmalarda Hizlh 3 4.1 4 2 5.65
Coézumlere Agik Olmali 1 3 3 3 o 1 b.a3 5 |1.67 |6.85 5.
Her mevsim ve kosulda yapilabilir oimali 3 3 9 9 9 4.3 0.57 4 3 5 [1.43 |6.15 | 5.07
Kazalardan sonra hattin yeniden trafige acilma <) 9 9 9 3 9 3 3.9 0.29 5 3 5 |1.25 |4.88
siresi kisa olmali i 4.02
insa edilebilirligi hizli ve kolay olmali 9 3 9 9 9 3 1 4.1 0.43 | 4 3 5 [1.43 |5.86 | 4.84
= Servis dmri uzun olmal 3 9 9 9 o 47 loss | 4 5 5 |1.22|5.73 | 4.73
U% Bakimi kolay yapilabilir olmali 1 3 9 3 3 1 3 45 0.71 ] 3 5 5 |1.25|563 | 4.64
=
S —— Yapim maliyeti disiuk olmal 3 9 9 9 3 4.4 0.64 4 3 5 [1.43 [6.29 | 519
D
_.q%) Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmali 1 9 9 3.5 [0.00 4 2 5 1.67 |5.85 | 4.82
o%)" Gece-gunduz sicaklik farklarina dayanikli olmali 9 9 9 4.3 [0.57 | 2 a 5 1.67|7-18 | 5.92
C_-.E Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay olmali 3 9 9 4.4 0.64 3 4 5 1.43 |6.29 | 5.19
= .
g Bakim ve onarim maliyeti dusuk olmali 9 9 3 3 S 9 9 4.5 0.71 2 5 [1.67 |7.52 | 6.20
Kullanilacak malzemenin durabilitesi ylksek olmali 9 9 9 49 [1.00 | 3 5 |1.25 |6.13 | 5.05
Hat geometri dizayni, servis SGmrunu ve konforu
arttirmak amaciyla yatayda aliyman ve buyuk capli 3 1 9 3.8 |0.21 a 4 5 1.25 |4.75 | 3.92
kurplarla tasarlanmali
Mutlak Onem 183.73 138.56 [186.26 |220.57314.95 | 79.17 [192.95 [232.11 [329.18 [205.03 |368.18 | 99.51 |592.39| 65.86 | =Mutlak Onem = 3208.45 s [121.25 [100.00
Bagil Onem 5.73 4.32 | 5.81 6.87 9.82 2.47 | 6.01 7.23 10.26 | 6.39 11.48| 3.10 18.46| 2.05 | s Géreli Onem = 100.00
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Semih GUNES, ilk, orta ve lise dgrenimini Erzurum’da tamamladi. 2004 yilinda girdigi Celal
Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi Bélimi'nden 2009 yilinda mezun
oldu. Eylul 2009’dan beri yuksek lisans calismasini surdirmekte ve Temmuz 2010’dan bu yana
TCDD Genel Mudirligi, Demiryolu Yapim Dairesi Bagkanliginda ingaat Mihendisi olarak
galismaktadir.



