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Demiryollarinda kullanilan tstyapt tiplerinden biri olan balastsiz
listyapi sistemlerinin, servis 6mrii boyunca balastl tistyapiya gére daha
az bakim gerektirdigi bilinmektedir. Balastsiz iistyapinin her ne kadar
yapim maliyetleri balasth listyaptya gére daha yliksek olsa da, hattin
hizmet émri stiresince olusan toplam maliyetler incelendiginde,
balastsiz tistyapinin daha ekonomik ¢éziimler sundugu gérilmiistiir.
Ancak, her balastsiz iistyapi sistemi balastli tistyaptya gore bu ekonomik
avantaja sahip midir? Ayrica, ekonomik kosullar bir iistyap: tipinin
ekonomiklik élciitiinii ne kadar etkilemektedir? Ulkemiz ekonomik
kosullarinda hangi iistyapi tipini secmek daha uygundur? Bu ¢alisma,
bu sorulart yanitlamaya yénelik olarak 3 farkli demiryolu tistyapi tipini
(balasth iistyapi, beton tasima katmanli balastsiz listyapt ve asfalt
tastma katmanl balastsiz tistyapt) ekonomik olarak incelemistir. Bahsi
gegen lstyapt tiplerinin yapim ve bakim maliyetleri belirlenmis olup,
ortaya ¢ikan maliyetlere gore tistyapi tipleri ekonomik olarak birbirleri
ile karsilastinlmistir. Bu arastirma bir durum calismasi lizerinde
gosterilmistir. Calismanin sonuglarina gére, asfalt tasima katmanl
balastsiz listyapi sistemi, iskonto oraninin %2’den biiyiik oldugu her
ekonomik kosulda diger iistyapi tiplerinden daha pahali olmaktadir.
Beton tasima katmanli balastsiz iistyapi sistemi ise, iskonto oraninin
%?7’den kiiciik oldugu durumlarda en ekonomik sistem durumundadir.
Bu iskonto orant (%7) asildiginda, toplam maliyeti en az olan sistemin
balastl iistyapr sistemi oldugu goriilmiistiir. Ulkemiz kosullari dikkate
alindiginda ise (iskonto orant %15 icin) ekonomik agidan en uygun
sistemin balastl tistyapi sistemi oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar kelimeler: Balastsiz tistyapi, Balastl iistyapi, Asfalt tasima
katmani, Beton tasima katmani, Ekonomik analiz.

Abstract

It is known that the ballast-less superstructure systems require less
maintenance than ballasted superstructure versions throughout their
service life. Although the construction costs of ballast-less
superstructure are higher than ballasted superstructure systems, it is
seen that the ballast-less superstructure systems offer more economical
solutions when the total costs of the line's service life are examined.
However does each ballast-less superstructure system have this
economic advantage over ballasted superstructure? Which type of
superstructure is more economical under different economic
conditions? What is the most economical solution for Turkey in the
superstructure selection? In this study, 3 different types of railway
superstructures (a ballasted system, a ballast-less system with asphalt
bearing layer, a ballast-less system with concrete bearing layer) were
examined economically to answer these questions. Construction and
maintenance costs of the mentioned types of superstructure have been
determined and according to these costs, these systems were compared
economically. This research has been shown on a case study. The results
of this study indicate that the ballast-less track with asphalt bearing
layer is more expensive than other superstructure types in every
economic condition where the discount rate is greater than 2%. When
the discount rate is less than 7%, the ballast-less system with concrete
bearing layer is the most economical system. In the case that the
discount rate exceeds 7%, the ballasted track is the most economical
system. For economic conditions in Turkey (discount rate for 15%), it
has been determined that the ballasted track is a more economical
system.

Keywords: Ballast-Less systems, Ballasted systems, Asphalt bearing
layer, Concrete bearing layer, Economic analysis.

1 Giris

Balastsiz demiryolu iistyapisi, balastl bir tabaka yerine daha
rijit bir tasima tabakasinin kullanildig: bir istyap: tipidir. Bu
tasima tabakalari, beton, betonarme veya asfalt olabilir.
Giinlimiizde diinya genelinde demiryollarinin ¢ogu hala balastl
tistyapiy1 kullanmasina ragmen, balastsiz listyap1 bazi 6nemli
avantajlar1 sebebiyle, balastli iistyapinin yerini yavas yavas
almaya baglamigtir. Bu avantajlar1 kisaca su sekilde
siralayabiliriz [1]:

*Yazisilan yazar/Corresponding author

e Balasth iistyapiya gore hem daha hafiftir hem de
toplam iistyap1 kalinhig1 daha diistikttir,

e  Tiinel gabari ytliksekligi daha diisiik oldugundan tiinel
yapim maliyetleri daha azdir,

e Ustyap1 agirhigimin balasth yapiya gére daha az olmasi
kopri, viyadiik gibi sanat yapilarinin daha narin inga
edilmesine olanak saglar,
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e  Ustyap1 bakim maliyeti, balastl hatlarda ortaya ¢ikan
bakim maliyetlerinin neredeyse %’ine denk
gelmektedir,

e  Yiiksek hizli isletilen balasth hatlarda, balast taneleri
savrularak araca carpabilmektedir. Balastsiz iistyap1
ile bu sorun ortadan kaldirilmistir.

Diinya genelinde uygulanan ¢ok cesitli balastsiz listyapi tipleri
bulunmaktadir. Bu iistyap tipleri yapi tipi ve désenme sekline
gore ayrik mesnetli ve siirekli mesnetli seklinde detayli olarak
siniflandirilabilir. Ancak bdyle bir siniflandirmaya bu ¢alisma
kapsaminda ihtiya¢ olmadigindan, balastsiz iistyap: tipleri
kabaca beton ve asfalt tasima katmanl sistemler olarak ele
alacaktir. Bilindigi tizere demiryollarinda balastsiz iistyapi
uygulamalarinda, tasiyic1 tabakalar genel olarak beton ile imal
edilmektedir. Betonun kullanilmasindaki ana sebepler,
malzeme temininin kolay olmasi ve iistyapidan gelen ytikleri
deformasyon yapmadan tasiyabilme yetenegidir. Ancak
simdilerde asfalt malzemesiyle balastsiz  demiryolu
listyapisinda tasiyici tabaka imal edilmesi konusu da popiiler
olmaya baglamistir. Asfalt malzemesinin esnek olmasi, zorlu
kosullara uyum saglama yetenegi ve betonda oldugu gibi
sertlesme siireci gerektirmemesi, asfaltin demiryolundaki
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Bunun yani sira asfalt, yiik
tasima Kkabiliyeti agisindan da demiryolunda kullanilmaya
uygundur. Nitekim Lechner tarafindan 2011 yilinda yapilan bir
arastirmada, asfalt tabakanin karayolunda, demiryoluna gore
daha fazla temas gerilmelerine maruz kaldig1 ortaya
konulmustur. Dolayisiyla, asfaltin demiryolunda tasiyici tabaka
olarak kullanilmasi, stabilite agisindan bir problem teskil
etmemektedir. Biitin bu olumlu 6zellikler, asfaltin
demiryolunda tasiyici tabaka olarak beton yerine tercih
edilebilecegini gdstermektedir [2].

Diinyada en ¢ok kullanilan balastsiz iistyap: sistemlerinden
Rheda ve Shinkansen beton tasima katmanli balastsiz tistyapi
sistemine ornek teskil ederken; ATD (AsphaltTragschicht mit
Direkt Auf Lagerung- Asfalt Tabakali Demiryolu Hatti) ve
GETRACK (German Track Corporation Asphalt-Asfalt Tabakall
Alman Demiryolu Sistemi) asfalt tasima katmanli balastsiz
demiryolu listyapi sistemine birer érnek olarak verilebilir.

Balastsiz  listyapinin, balasth  {styapiya gore teknik
tistiinliiklerinin yani sira servis émrii boyunca ekonomik olarak
da Gistiin olup olmadig1 arastirmacilar tarafindan merak konusu
olmustur. Bu konu tizerine Esveld, 1999 yilinda yaptif1 bir
arastirmada, yliksek hizli bir hat i¢in optimum ¢déziim bulma
adina, balasth bir iistyap: ile farkl tipteki balastsiz iistyapi
tiplerini (Rheda, ERS NI ve ERS Int) ekonomik olarak servis
omrii boyunca ortaya ¢ikacak toplam maliyetler agisindan
karsilagtirmistir. Calismanin sonucunda, balasth tistyap: tipinin
diger iistyapi tiplerine gore en pahali segcenek oldugu ortaya
cikmistir. En ekonomik ¢dziimii sunan sistem ise, balasth
sistemden %30 daha ekonomik olan ERS INT tipi balastsiz
listyap1 sistemi olmustur. Onu sirasiyla ERS NI ve Rheda
sistemleri takip etmistir [3]. Arli tarafindan 2002 yilinda
tamamlanan yiiksek lisans tezinde, servis 6mrii boyunca ortaya
cikan toplam maliyetler incelendiginde balastsiz listyapinin
balasthh listyapiya gore %19 daha ekonomik oldugu
goriilmiistiir [4]. Schilder ve Diederich tarafindan 2007 yilinda
yapilan bir arastirmada ise, balastll ve balastsiz {istyapi
tiplerinin 6miir déngli maliyetleri hesaplanmis ve sonucunda
balasth listyapinin hattin servise agilmasindan 20 yil sonra
balastsiz listyapt maliyetlerini astignt goriilmistir [5].
Kondapalli ve Billow, 2008’de yaptiklar1 bir ¢alismada, balasth

ve beton tasima katmanli bir lstyapi tipini, 3 farkh trafik
kategorisinde ekonomik olarak toplam maliyetler agisindan
karsilastirmigtir. Calismada, balastsiz iistyapinin balasth
versiyona gore agir tonajl yiik hattinda %7, yolcu + agir tonajh
hatta %8 ve yiiksek hizli yolcu + yiik hattinda %11 daha
ekonomik oldugu goézlenmistir [6]. Juan-Juan ve ekibi
tarafindan 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada, yiiksek hizh
demiryolu hatlarinda balasth ve balastsiz listyapi sistemlerinin
ekonomik degerlendirmesi yapilmistir. Arastirmada, yasam
doéngii maliyeti analizi metodu kullanilarak farkl tipte balastsiz
ustyapi sistemleri (Rheda, ERS NI, ERS NT) balastl bir iistyap:
sistemi ile ekonomik olarak Kkarsilastirilmistir. Calismanin
sonucuna gore, balastl iistyapi1 yillik maliyet tutar1 110 €/m ile
en pahali iistyap: tipi olarak tespit edilirken, en ekonomik
sistem 90 €/m yillik maliyetle ERS NI sistemi olmustur [7].
2013 yilinda Pichler ve Fenske yaptiklar1 bir calismada,
Almanya ve Avusturya’daki balastsiz iistyapi sistemlerini
incelemislerdir. Cahgmada ayrica, OBB-PORR tipi balastsiz
Ustyap! sistemi ile balastll bir iistyap1 ekonomik olarak net
bugiinkii deger (NBD) yontemi ile karsilastirilmistir. Arastirma
sonucunda, OBB-PORR sisteminin 60 yillik proje émrii sonunda
toplam NBD maliyetinin yaklasik 1.5 milyon €/km olacagi, ayni
stire sonunda balastll tistyapr maliyetinin ise 2.5 milyon
€/km’yi asacagl ongoriilmiistiir. Balasth {listyapinin, projenin
ancak ilk 24 yilinda balastsiz tistyapidan daha ekonomik olacag:
ifade edilmistir [8]. Ote yandan Kése tarafindan 2015 yilinda
tamamlanan bir yiiksek lisans tezinde ise, farkli balastsiz
ustyapt tipleri (beton tasima katmanlh ve asfalt tasima
katmanli) ekonomik olarak incelenmis ve tez c¢alismasinin
neticesinde, asfalt tasima katmanh balastsiz iistyapi sisteminin
beton tagima katmanli alternatifinden %18 daha pahali oldugu
belirlenmistir [9]. Marschnig, 2016 yilinda yaptig1 bir
calismada, farkli zemin kosullar1 agisindan balastl ve balastsiz
ustyapu tiplerini ekonomik olarak karsilastirmistir. Zeminin iyi
kalitede oldugu kosulda, balastsiz iistyapinin balasth yapidan
daha ekonomik oldugu sonucuna ulagmistir. Arastirmaci ayrica,
balasth listyapida travers alt1 pedlerinin kullanilmasinin bakim
maliyetlerini ¢ok azalttigi sonucuna varmistir. Bu durumun
balasth iistyap1 toplam maliyetini, balastsiz listyap1 maliyetine
yaklastirdigini saptamistir. Zayif zemin kosulunda ise, hat
insasindan once altyapr iyilestirme c¢alismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum, balastsiz iistyap: insa maliyetini
balasth iistyapidan 2 veya 3 kat daha fazla arttirmaktadir.
Toplam maliyette balastsiz {styapt dezavantajli hale
gelebilmektedir. Dolayisiyla, hat altyapisinin mevcut durumu
ekonomik olarak hangi iistyapi tipinin secilecegine dogrudan
etki etmektedir [10]. Pratico ve Giunta 2018 yilinda yaptiklari
bir arastirmada, balasth ve balastsiz bir iistyap: tipi lizerinde
yasam dongii maliyet analizi yapmiglardir. Calismada,
Shinkansen tipi balastsiz listyapi ile standart bir balastli tistyap1
ekonomik olarak Kkarsilastirilmistir. Analiz i¢in kullanilan
iskonto orani %4 olarak belirlenmistir. Calismanin sonucuna
gore, balasth iistyapr sistemi, projenin sadece ilk 20 yillhik
slirecinde balastsiz listyapidan daha ekonomiktir. 20 yildan
sonraki siirecte, balastsiz listyap1 ekonomik olarak avantajli
konuma gelmektedir. Proje tamamlandiktan 100 yil sonra ise,
balasth listyap1 maliyetlerinin balastsiz listyapidan %20 daha
fazla olacagl tahmin edilmektedir [11]. Sarik tarafindan 2018
yilinda yapilan bir ¢alismada ise, balastsiz bir tistyapi, balastli
bir tistyap1 ve her iki listyapinin beraber kullanildig alternatif
bir {lstyapt ekonomik olarak incelenmistir. Arastirmanin
sonucunda, her iki listyapinin beraber kullanildig alternatifin,
toplam maliyetler agisindan sadece balasth ve sadece balastsiz
ustyapi tiplerinin kullanildig1 alternatiflerden sirasiyla %1 ve
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%11 daha ekonomik oldugu tespit edilmistir [12]. Orel
tarafindan 2019 yilinda tamamlanan bir yiiksek lisans
calismasinda, balastli ve balastsiz bir iistyapi sisteminin yasam
dongii maliyet analizi yapilmistir. Calismada, balastsiz iistyapi
tipi olarak Shinkansen sistemi kullamilmistir. Tez ¢alismasi
ftalya’da gerceklestirildiginden, analizler bu iilke Kkosullari
dikkate alinarak yapilmistir. Hesaplarda dikkate alinan iskonto
orani %1.77’dir. Bu kosullarda arastirmanin sonucuna gore, 60
yillik proje 6mri sonunda balastsiz tstyapi tipinin balasth
sistemden yaklasik %25 daha ekonomik oldugu tespit
edilmistir. Balastli istyapr projenin ancak ilk 30 yilinda
balastsiz sistemden daha ekonomik olabilmistir [13].

Literatlirde yapilan arastirmalara bakildiginda, proje omri
sonunda balastsiz listyapi sistemlerinin balastl hatlardan daha
ekonomik oldugu gorilmektedir. Ayrica dikkat ceken bir baska
husus ise, arastirmalarin daha ¢ok beton tasima katmanli
balastsiz iistyapi tipleri ilizerine yogunlastigidir. Dolayiyla bu
calismada, diger arastirmalardan farkli olarak balastli bir
listyapi, beton tasima katmanli ve asfalt tasima katmanh iki
farkli balastsiz  iistyapt tipi ile ekonomik olarak
karsilastirilacaktir. Bu arastirmanin iki ana hedefi soyledir: Her
iki tipteki balastsiz ilistyapi sisteminin de balastll versiyona
gore ekonomik sonug verip vermeyecegini belirlemek ve hangi
kosullarda (farkli iskonto oranlarina gore) hangi tistyapi tipinin
daha ekonomik olacagini tespit etmektir. Calismanin diger
hedefi ise, lilkemiz mevcut kosullarinda hangi iistyapinin daha
ekonomik olacagini belirlemektir. Calisma, 6rnek bir hat
tizerinde (Istanbul Yenibosna-Havalimani metro hatt1 kesimi)
3 farkl tstyapi tipinin yapim ve bakim maliyetlerinin tespit
edilmesi ile gerceklestirilmistir.

2 Materyal ve yontem

Calismada, 3 farkli demiryolu listyap: tipinin 6rnek bir hat
lizerinde ekonomik analizi yapilmistir. Ornek hat olarak,
Istanbul M1A Yenikapi-Atatiirk Havaliman1 metro hattinin bir
kesimi olan Yenibosna-Atatiirk Havalimani hatt1 belirlenmistir.
Bu hat kesimi ¢ift hatlidir ve uzunlugu 1792 m’dir. Mevcut hat,
beton tasima katmanl balastsiz listyapi olarak imal edilmistir.
Bu arastirmada, mevcut hattin toplam {styap:r maliyeti
giinlimiiz fiyatlandirma ve iicretleri dikkate alinarak yeniden
belirlenmistir. Balasth {istyap1 ve asfalt tasima katmanlh
balastsiz listyap tipi ise mevcut hatta alternatif olarak insa
edilecegi varsayilmis ve bu sistemlerin listyap: insa ve bakim
maliyetleri de belirlenmistir. Hesaplamalarda, bazi kamu
kurumlarinin (Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlari,
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ve Karayollar1 Genel Midiirliigii)
birim fiyat kitaplar1 kullanilmis ve TCDD'nin (Tirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1) yapmis oldugu ihalelerden
elde edilen yaklasik maliyet degerlerinden yararlanilmistir.
Ortaya ¢ikan verilerin ekonomik olarak yorumlanmasinda Net
Bugiinkii Deger (NBD) yontemi kullamilmistir. Calismanin
sonunda, iistyap1 sistemlerinin net bugilinkii degerleri dolar
cinsinden de belirlenmis olup, dolar kuru 11.01.2019 tarihi
itibari ile 1$=5.43 TL olarak kabul edilmistir. Bu arastirma
calismasinda, hem mevcut sistemde hem de alternatif
sistemlerde altyap1 maliyetleri (kazi, dolgu, tiinel, viyadiik vb.)
ele alinmamistir.

3 Ustyap1 yapim ve bakim maliyetlerinin
belirlenmesi

Bir demiryolu hattinin ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in
once hattin servis dmriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Hattin

servis omriinde dikkate alinacak siire ise dogrudan raymn
hizmet stiresidir [4].

Bir demiryolu hattinin servis émrii siiresince maruz kalacagi
trafik ytki, Denklem (1) ile soyle hesaplanabilir:

L = KxWxD0-565 (D

Burada;

D : Demiryolu hattinin yillik trafik yiiki. Istanbul
Ulasim A.S’den alinan bilgiler 1s1831nda bu deger
yaklasik 11 MGT olarak kabul edilmistir,

W :  Rayin birim agirhgy, Ib/yard (kg/m= 2.01 1b/yard)

K : Hizmet 6mri ile ilgili bir katsayl. Yeni bir hatta
0.9538 degeri kullanilmaktadir.

S49 tipi ray kullanilan, hizmete yeni a¢ilmis bir hattin servis
o6mrii boyunca maruz kalacagi toplam trafik yiikii Denklem (2)
ile su sekilde belirlenir:

(S49 tipi ray icin metrik agirlik: 49.43 kg/m)
L = 0.9538x(2.01x49.43)x11%565=367.29 MGT 2)

Denklem (3) kullanilarak hattin servis émrii su sekilde tespit
edilir:

367.02
= 34 sene 3)

Hattin servis o6mrii =

3.1 Beton tasima katmanlh balastiz iistyapinin maliyet
analizi (mevcut hat)

Mevcut hat Sekil 1'de goriildiigii lizere beton tasima katmanh
balastsiz iistyapt olarak insa edilmistir. Sekil 2’de ise
Yenibosna-Havalimant metro hattinin harita iizerindeki
konumu goérilmektedir. Hattin listyap1 maliyet analizi yapim ve
bakim maliyetleri olmak iizere iki ana kalemde belirlenecektir.

Sekil 1. Yenibosna-Havalimani hattinin gériintimii[14].

Figure 1. A view from the Yenibosna-Airport metro line [14].

3.1.1 Mevcut hattin yapim giderleri

Ustyapr maliyetleri malzeme ve iscilik olmak iizere 2 ana
kalemde hesaplanmigtir. Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla bahsi
gecen lstyapt tipinin malzeme ve iscilik maliyetleri
gosterilmistir. Maliyet tablolarinin detayh agiklamasi Ek A ve
Ek B’de verilmistir.

3.1.2 Mevcut hattin bakim giderleri

Beton tabakali balastsiz tistyapilarda bakim isleri periyodik
bakim ve ray taslama olarak iki kisma ayrilir. Malzeme bakimi,
makas bakimi, hattin kontrolii ve 6l¢iimii ¢alismalari, hattin ve
drenaj kanallarinin temizligi periyodik bakima dahil olan
kalemlerdir.
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Sekil 2. Yenibosna-Havalimani metro hat kesimi [15].

Figure 2. Yenibosna-Airport metro line on metro network [15].

Tablo 1. Beton tasima tabakali balastsiz iistyapinin toplam malzeme maliyeti.

Table 1. Bill of quantities for material costs of the ballast-less system with concrete bearing layer.

Malzeme Birimi Miktar1 Birim Fiyat1 (TL) Toplam Fiyat (TL)
S49 ray (7170 m) ton 362.22 2,899.80 1,050,374.26
C25 Beton m3 3,000 188.00 564,000.00
Vosloh 336 ray baglant adet 12,200 244.35 2,981,070.00
Basit Makas adet 4 212,689.45 850,757.80
Diger 500,424.08
TOPLAM 5,946,626.14
Tablo 2. Beton tasima tabakali balastsiz listyapinin toplam is¢ilik maliyeti.
Table 2. Bill of quantities for labor costs of the ballast-less system with concrete bearing layer.
Yapilan is Birimi Miktari Birim Fiyat1 (TL) Toplam Fiyat (TL)
C25 betonunun dokiilmesi m3 3,000 185.90 557,700.00
Aliimino termit ray kaynag1 yapilmasi adet 410 1,037.89 425,534.90
S49 ray ile yol désenmesi m 3,584 72.20 258,764.80
S49 raydan yapilmis makas montaji adet 4 27,258.73 109,034.92
Diger 973,251.94
TOPLAM 2,324,286.56

Beton tasima katmanli istyapinin insa maliyeti (Cy) Tablo 1 ve
Tablo 2’den yararlanarak séyle belirlenmistir;

Malzeme maliyeti = 5,946,626.14 TL
Iscilik maliyeti = 2,324,286.56 TL
Toplam insa maliyeti =8,270,912.70 TL

Beton tasima tabakali iistyapinin birim insa maliyeti (Cy) =
8,270,912.70 / 3.584 = 2,307,732.34 TL/km

3.1.2.1 Periyodik bakim gideri (Ri)

Periyodik bakim giderlerini, iscilik ve malzeme maliyetleri
olarak 2 kisma ayirmak miimkiindiir. Iscilik maliyeti Denklem
(4) ile su sekilde belirlenir:

R; = QxS = 0.3 x 45,969.96 = 13,790.99 TL/km (4)

Burada,
Q: Bir yildal km hattin rutin bakimini yapan is¢i sayisi
S: 1 is¢inin y1llik maasi

Rutin bakimda her 9 yilda bir traverslerin altinda bulunan ray
alti seletleri degistirilir. Denklem (5) ile ray alti seleti
degisiminden dogan malzeme maliyeti hesaplanmistir.

Ry = Nxu =3,332x1.70 = 5,664.40 TL/km (5)

Burada, N: Ray alt1 seledi sayisin1 ve u: Ray alti selet birim
fiyatini1 (TL) gostermektedir.

3.1.2.2 Ray taslama gideri (Rt)

i.  Makine kaynakli giderler (Rtmak)

Makine giderleri ara¢ kiralama ve malzeme maliyetinin
toplamindan olusmaktadir.

Arag kiralama bedeli (Rtk): TCDD’nin yaptig1 gilincel bir ihale
(ihale Kayit No: 2019/478411) dikkate alinarak bu maliyet
kalemi yaklasik olarak 40,000.00 TL/glin olarak hesaplanmistir
[16]. Bu bedele iscilik ve malzeme maliyetleri dahil olmayip,
aracin amortisman, sigorta, yedek par¢a gibi maliyetleri
dahildir.
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Malzeme bedeli (Rtm): Bakim araglarinda kullanilan yakit,
lstlipli ve yag gibi malzemeler, bakim araglarinin malzeme
giderlerini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, hesaplamay1
kolaylastirma adina su kabul yapilmistir: Edinilen tecriibelere
gore, bakim araglarinin tiikettikleri toplam malzeme miktari,
aracin motor gilcliniin %18’ine tekabiil etmektedir [4].
Ornegin, 180 HP motor giiciindeki ray taslama makinesi icin
harcanan toplam malzeme miktar1 180 x 0.18=32.4 kg
olmaktadir. Kullanilan tiim malzemelerin fiyatlandirilmasi,
yakit i¢cin dikkate alinan birim fiyat izerinden yapilmistir. Ray
taglama makinelerinin gilinliikk 4 saat calistigi diisiintlerek
malzeme bedeli Denklem (6) ile s6yle belirlenmistir.

Rema = MGx0.18xU,,xT (6)

Burada, MG motor giiciinii (HP), Un malzeme birim maliyetini
(TL) ve T makine giinliik calisma stiresini (sa) gostermektedir.
MG=180 HP, Un=6.33 TL/kg ve T=4 sa icin bir ray taslama
makinesinin  malzeme maliyeti Rm1=820.37 TL/giin
olmaktadir.

Bunlarin yami sira malzeme maliyetine ray taslama
makinesinde kullanilan ray taslar1 da dahil edilmelidir.
Genellikle 8 tash bir ray taslama makinesinde, ray taslari
kullanim sonrasinda her giin yenileri ile degistirilmektedir.
Tasin  birim fiyatinin 8145 TL olarak belirlendigi
diistiniildiigiinde, glinliik toplam tas maliyeti (Rtmz) 651.60 TL
olarak hesaplanmaktadir. Buradan toplam malzeme maliyeti
Rim=820.37 + 651.60 = 1,471.97 TL/giin olur.

Toplam makine gideri ise Denklem (7) yardimiyla su sekilde
belirlenir:

Remak = Rex + Rem = 40,000 + 1,471.97 @
= 41,471.97 TL/giin

ii.  Operator gideri (Rewo)

Hat bakim makine operatorlerinin is¢i sinifina dahil oldugu
diisiinilmiistiir. Operatorlerin iscilik maliyetleri (maas,
ikramive vb.); TCDD gilincel maas tablosu dikkate alinarak
3,830.83 TL/ay olarak belirlenmistir. Ray taslama isi i¢in 2 is¢i
calistig kabul edilmistir. iscilerin bir ay icerisinde hafta sonu
tatilleri ¢ikarilirsa 22 giin ¢alistiklar1 diistintilmiistiir. Buradan
operator maliyeti R«w=2x3,830.83/22=348.26 TL/glin olarak
bulunur. Tecriibeler gésteriyor ki, 1 km hattin ray taslanmasi
islemi yarim giinde tamamlanabilmektedir [4]. Buna gore
toplam ray taslama maliyeti (Rt) Denklem (8) yardimiyla su
sekilde hesaplanir:

Ry = 0.5x(Rymak + Rio) = 41,471.97 + 348.26 @
=20,910.1 TL/km

Ozetle balastsiz bir iistyapida ortaya c¢ikan bakim giderleri
sunlardir:
e Her yil yapilan periyodik bakim iscilik maliyeti:
Ri=13,790.99 TL/km,
e Periyodik bakim esnasinda 9 yilda bir yapilan
malzeme degisimi maliyeti: Rm=5,664.40 TL/km,
e Her 2 yilda bir yapilan ray taslama bakimi maliyeti:
Rt=20,910.12 TL/km.

3.2 Asfalt tasima katmanl balastiz iistyapinin maliyet
analizi (Alternatif 1)

Yenibosna-Havalimani hatti i¢cin ATD adi verilen asfalt tasima
katmanl balastsiz listyapi sistemi insa edilecegi varsayilmistir

(Sekil 3). Ustyapinin kalinligi 31 cm, genisligi 5.2 m ve uzunlugu
1,792 m olarak belirlenmistir. Asfalt karisimin yogunlugu,
2.4 ton/m3 olarak alinmstir.

2600
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Sekil 3. ATD sistemi kesit detay1 (solda), sistemin uygulanmis
hali (sagda) [17].

Figure 3. Cross sectional detail of ATD system (left), system view
on the field (right) [17].

3.2.1 Asfalt tabakali iistyapinin yapim giderleri

Balastiz olarak imal edilecek bir demiryolu iistyapisinda
kullanilmasi planlanan tasiyici nitelikteki asfalt tabakanin,
karayolunda oldugu gibi demiryolunda da tabakalardan
olustugu yapilan mevcut calismalardan goriilmiistiir [18]. Bu
baglamda, tasiyici sistemin karayolundaki tabaka sistemine
benzer sekilde; asinma tabakasi (5 cm), binder tabakasi (8 cm)
ve bitiimli sicak karisim temel tabakasi (2x9=18 cm) olmak
lizere 4 katmandan olustugu disiiniilmistiir. Bu bilgiler
15181inda, sistemin yapim giderleri, Tablo 3 ve Tablo 4’te
siraslyla malzeme ve iscilik maliyetleri seklinde sunulmustur.
Maliyet tablolarinin detayll agiklamasi Ek C ve Ek D’de
verilmistir.

3.2.2 Asfalt tabakali iistyapinin bakim giderleri

EAPA tarafindan 2014 yi1linda hazirlanan bilimsel rapor dikkate
alimarak, bu calismada kullanilacak asfalt tabakali balastsiz
ustyapinin, uygulamada bakiminin miimkiin olamayacagi veya
cok zor olacagl gerekgesiyle bakim ¢alismasi gerektirmeksizin
insa edildigi diisliniilmiistiir [19]. Bu sebeple, asfalt tabakali
ustyapinin bakim maliyetleri, beton tabakal istyap1 maliyetleri
ile esit olarak alinmistir.

3.3 Yenibosna-Atatiirk Havalimanmi hattinin balasth
listyap1 maliyet analizi (Alternatif 2)

Balastsiz beton tasima katmanli olarak insa edilen metro hatti
icin diisiiniilen diger alternatif, hattin bu kesiminin tamamen
balasth olarak imal edilmesi durumudur. Bu kosullarda ortaya
¢ikan yapim ve bakim maliyetleri su sekilde belirlenmistir:

3.3.1 Balasth iistyapinin yapim giderleri

Balastli demiryolu listyapisinda, ray ve traversler dogrudan
balast tabakasina oturmaktadir. Bu durum balasth tstyapiyi,
balastsiz  alternatiflerine gére daha esnek bir hale
getirmektedir. Dolayisiyla, bu sistemde ¢ok esnek bir ray
baglant1 sistemi olan Vossloh System 336’ya ihtiyag
duyulmadigindan, onun yerine daha ekonomik ve daha rijit
olan Vossloh W14 ray baglant1 sistemi tercih edilmistir. Bunun
disinda, bu listyapi sisteminin, balastsiz listyapi alternatiflerine
gore maliyet farkliliklar1 daha ¢ok balast malzemesinin serimi
ve bakimi ile ilgili olmaktadir. Tablo 5 ve Tablo 6, balasth
istyapida ortaya ¢ikan yapim maliyetlerini gostermektedir.
Maliyet tablolarinin detayli agiklamasi Ek E ve Ek Fde
verilmistir.
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Tablo 3. Asfalt tasima tabakali balastsiz iistyapinin toplam malzeme maliyeti.

Table 3. Bill of quantities for material costs of the ballast-less system with asphalt bearing layer.

Malzeme Birimi Miktari Birim Fiyat1 (TL) Toplam Fiyat (TL)
S49 ray (7170 m) ton 362.22 2,899.80 1,050,374.26
B320 W54 tipi Monoblok beton adet 5,974 194.44 1,161,584.56
travers

Vosloh 336 ray baglanti seti adet 12,200 244.35 2,981,070.00
Basit Makas adet 4 212,689.45 850,757.80

B50/70 Bitim ton 523.77 2,192.92 1,148,585.71
Diger 960,981.27

TOPLAM 8,153,383.60

Tablo 4. Asfalt tasima tabakali balastsiz listyapinin toplam iscilik maliyeti.
Table 4. Bill of quantities for labor costs of the ballast-less system with asphalt bearing layer.

Yapilan Is Birimi = Miktar Birim Fiyat1 (TL)  Toplam Fiyat (TL)
Asfalt betonu aginma tabakasi imali (5 cm) ton 1,118.21 77.25 86,381.57
Asfalt betonu binder tabakasi imali (8 cm) ton 1,789.13 74.53 133,346.30
9 cm sikismis kalinlikta bitiimlii sicak karisim temel tabakasi yapilmasi ton 4,025.55 63.24 254,578.69
(2 tabaka)
Asfalt malzemesinin nakliye bedeli ton 6,932.89 5.67 39,323.65
Delinmemis ve sabotesiz norma_l hat tl_"aversmm sabote edilmesi ve adet 5,974 145 86,623.00
delinmesi
Diger 1,181,982.27
TOPLAM 1,782,235.48

Tablo 3 ve Tablo 4’ten faydalanarak, tasiyici 6zellige sahip asfalt tabakali iistyapin toplam yapim gideri (Ay), soyle hesaplanabilir:
Malzeme maliyeti = 8,153,383.60 TL
iscilik maliyeti = 1,782,235.48 TL
Toplam yapim gideri = 9,935,589.08 TL
Asfalt tabakali listyapinin birim insa maliyeti (Ay)=9,935,589.08 / 3.584 = 2,772,206.78 TL/km.
Tablo 5. Balasth listyapinin toplam malzeme maliyeti.

Table 5. Bill of quantities for material costs of the ballasted systems.

Malzeme Birimi Miktar1 Birim Fiyat1 (TL) Toplam Fiyat (TL)

S49 ray (7170 m) ton 362.22 2,899.80 1,050,374.26

B320 W54 tipi Monoblok beton travers adet 5,974 194.44 1,161,584.56
Vosloh W14 ray baglanti seti adet 5,974 51.47 307,481.78
Basit Makas adet 4 212,689.45 850,757.80
Balast m3 8,712.70 70.47 613,983.97
Diger 500,424.07

TOPLAM 4,484,606.44

Tablo 6. Balastli listyapinin toplam iscilik maliyeti.
Table 6. Bill of quantities for labor costs of the ballasted systems.

Yapilan is Birimi Miktari Birim Fiyati1 (TL) Toplam Fiyat (TL)
Depolardaki balastin hat kenarina figiire edilmesi m3 4,356.35 18.20 79,285.57
Depolardaki 1. taba"ka bal.astln Platform lizerine 3 435635 28.44 123,894.59
figiire edilmesi
2.tab.ba1a§tln Vagor.lll.yukl.ls}./erme 3 435635 47.57 207,231.57
nakli,bosalt.,dosenmesi
Aliimino termit ray kaynagi yapilmasi adet 410 1,037.89 425,534.90
S49 ray ile yol désenmesi m 3,584 72.20 258,764.80
S49 raydan yapilmis makas montaji adet 4 27,258.73 109,034.92
Diger 797,192.06
TOPLAM 2,000,938.41

Buradan, balastl iistyap1 yapim maliyeti (By) Tablo 5 ve Tablo 6’dan hesaplanacak olursa;
Malzeme maliyeti=4,484,606.44 TL.

Iscilik maliyeti=2,000,938.41 TL

Toplam yapim maliyeti=6,485,544.85 TL

Balastli tistyapinin birim insa maliyeti (By)=6,485,544.85/3.584=1,809,582.83 TL/km.
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3.3.2 Balasth iistyapinin bakim giderleri

Balasth iistyapilarda bakim isleri rutin bakim, ray taslama,
balast takviye, geometrik bakim ve balast eleme olmak tizere 5
kaleme ayrilir. Saha tecriibelerine dayanarak bu bakim
kalemlerinden rutin bakim ve ray taslama bakimi islemlerinin
balastsiz hattin bakim g¢alismalar: ile aymi oldugunu kabul
edebiliriz. Bu nedenle rutin bakim ve ray taslama maliyetleri,
balastsiz hattin maliyetleri ile ayn1 alinmaktadir.

3.3.2.1 Balast takviye maliyeti (Btax)

Balastli demiryolu hatlarinda, isletim esnasinda zamanla balast
malzemesi kirlenir, baska bir deyisle icindeki yabanci madde
orani artar. Bu sorunu ¢ézmek icin iki yilda bir hatta balast
ilavesi yapilir. Ayrica 9 yilda bir, hattaki balast elenerek
kaybolan gradasyon tekrar saglamir. iki yillik periyodik
bakimda ilave edilen balast miktari, saha tecriibelerine gore
toplam balast miktarinin %4’ dolaylarindadir. Balast eleme
calismasi sonrasinda ise bu miktar yaklasik %26 oranina
ytkselir. Ortaya ¢ikan maliyetler Denklem (9) ve Denklem (10)
ile su sekilde hesaplanir:

Btak,z =Vx0.04x (Utak + Mtak) (9)
Biako = Vx0.26 X (Ugak + Meak) (10)

Burada, V: 1 km hattaki balast hacmini, Uwk: Balast takviye
birim maliyetini ve Muk: Balast malzeme maliyetini ifade
etmektedir.

Maliyet kalemlerinden; V=2000 m3, Uwk=47.57 TL ve
Mtak=70.48 TL/m3 olarak hesaplanmis ve sonug olarak 2 yillik
rutin balast takviye maliyeti Btak2=9,444.00 TL/km ve 9 yilhk
rutin balast takviye maliyeti Biak9=60,693.00 TL/km olarak
bulunmustur.

3.3.2.2 Geometrik bakim maliyeti (Gb)

Geometrik bakim ¢alismasi, hat geometrisinin diizeltilmesi ve
hat yataginin stabilitesinin tekrar saglanmasi asamalarini
icerir. Bakim periyodu 2 y1lda birdir. Geometrik bakim islemleri
buraj, dinamik stabilizatdor ve regiilator makineleri ile
yapilmaktadir. Bu maliyet kalemi de arag¢ kiralama, iscilik,
operatdr ve malzeme maliyetleri olarak ele alinabilir.

Ara¢ kiralama maliyeti: TCDD’nin yaptig1 giincel ihaleler
dikkate alinarak bu maliyet kalemi yaklasik olarak
28,000.00 TL/giin olarak hesaplanmistir [20]. Bu bedele is¢ilik
ve malzeme maliyetleri dahil olmayip, aracin amortisman,
sigorta, yedek parca gibi maliyetleri dahildir.

Operatir ve Malzeme Maliyeti: Tablo 7’de bu makinelerin
malzeme ve operatér maliyetleri hesaplanmistir.

Iscilik Maliyeti: Tablo 8’de bakim calismas: iscilik maliyeti
gosterilmistir.

3.3.2.3 Balast eleme maliyeti (Bele)

Balast eleme maliyeti, geometrik bakim maliyetinde oldugu gibi
makine, malzeme, is¢ilik ve operator maliyet kalemlerinden
olusur. Hattin hizmet 6mrii boyunca toplam 3 defa (9., 18. ve
27. hizmet yili olacak sekilde) balast eleme islemi yapilr.
Ortaya ¢ikan maliyet kalemleri su sekildedir:

Arag¢ kiralama maliyeti: TCDD’nin yaptig1 glincel ihaleler
dikkate alimarak bu maliyet kalemi yaklasik olarak
136,000.00 TL/gtin olarak hesaplanmigstir [20].

Malzeme ve Operatér Maliyeti: Tablo 9’da balast eleme
makinesinin malzeme ve operatdr maliyetleri hesaplanmistir.

Tablo 7. Geometrik bakim araglar1 malzeme ve operator
maliyetleri.

Table 7. Operator and material costs of the geometric
maintenance machines.

Malzeme Operatér  Operator Toplam
Maliyeti* Sayisi Maliyeti**  Operator

Makine (TL/giin) (TL/giin) Maliyeti
(TL/giin)
Buraj Makinesi 1,025.46 3 174.13 522.39
(225 HP)
Balast
Tokmaklama
Makinesi (213 969.76 2 174.13 348.26
HP)
Balast
Regiilatori
Makinesi (400 1,823.04 2 174.13 348.26
HP)
TOPLAM 3,818.26 1,218.91

*: Denklem (6) yardimiyla belirlenmistir.
**, 3.1.2 Bolimiinde Operator gideri konu basligi altinda belirlenmistir.

Tablo 8. Geometrik bakim ¢alismasi is¢ilik maliyetleri.

Table 8. Labor costs of the geometric maintenance.

No Elemanin Maliyet Eleman Iscilik Maliyeti
Unvani (TL/ay) Sayis1 (TL/giin)
1 Usta 4,971.71 4 903.95
2 Isci 3,830.83 6 1,044.77
3 Siirveyan 4,768.26 1 216.74
4 Ekip Sefi 5,162.44 1 234.66
TOPLAM 2,400.12 (TL/gtin)

Geometrik bakim ekibi, 1 km hattin bakimmn yaklasik bir giinliik
mesaide yapabilmektedir. Buradan 1 km hattin geometrik bakim
maliyeti su sekilde hesaplanir:

Geometrik bakim maliyeti
(Gp)=28,000.00+1,218.91+3,818.26+2,400.12 = 35,437.29 TL/km

Tablo 9. Balast eleme araci malzeme ve operatdr maliyetleri.

Table 9. Operator and material costs of the ballast cleaning

machine.
Malzeme Operator Operator Toplam
Maliyeti* Sayisi Maliyeti** Operator
Makine (TL/giin) (TL/gtin) Maliyeti
(TL/giin)
Balast Eleme 820.37 2 174.13 348.26

Makinesi (180 HP)

*: Denklem (6) yardimiyla belirlenmistir.

**;3.1.2 Bélimiinde Operatér gideri konu bagligl altinda belirlenmistir.

Iscilik Maliyeti: Tablo 8'deki iscilik maliyetleri balast eleme
maliyetleri icin de gecerlidir.

Edinilen tecriibelere gore, 1 km hattin balastinin elenmesi i¢in
1 giinliik ¢alisma gerekmektedir. Buna gore, balast eleme
maliyeti asagida gosterildigi gibi belirlenir:

Balast eleme maliyeti (Bee)= 136,000.00+820.37+348.26+
2,400.12=139,568.75 TL/km

Ozetle balasth bir iistyapida ortaya ¢ikan bakim maliyetleri
sunlardir:

e Rutin bakim ve ray taslama maliyetleri balastsiz
istyapilar ile ayni kabul edilmistir,

e Iki yilda bir yapilan balast takviye islemi maliyeti:
Btak2= 9,444.00 TL/km,
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e 9 yilda bir yapilan balast takviye islemi maliyeti:
Btak9=60,693.00 TL/km,

e ki yilda bir yapilan geometrik bakim maliyeti:
Gb=35,437.29 TL/km,

e 9 yilda bir yapilan balast eleme islemi maliyeti: Bele:
139,568.75 TL/km.
4 Arastirma bulgulari ve tartisma

Calismada, her 3 iistyapinin giincel toplam maliyetleri Net
Bugiinkii Deger yontemine gore Denklem (11), Denklem (12)
ve Denklem (13)’den faydalanilarak belirlenmistir.

34
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Bu denklemlerde;
Ay . Asfalt tasima katmanl balastsiz listyap1 toplam
maliyeti,
By : Balasth tstyap1 toplam maliyeti,
Cy : Beton tasima katmanl balastsiz listyap: toplam
maliyeti,
Ri :  Rutin bakim is¢ilik maliyeti,
Rm : Rutin bakim malzeme maliyeti,
Rt : Ray taslama maliyeti,
Buak : Balast takviye maliyeti,
Gp 1 Geometrik bakim maliyeti,
Bele : Balast eleme maliyeti,
r : iskonto oranini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi iskonto orani énemli
bir parametre olarak karsimiza ¢ikmakta olup, hangi tistyapinin
daha ekonomik olacagini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple
ilk olarak farkl iskonto oranlarinda 3 farkh {istyapinin Net
Bugiinkii Degerleri belirlenmistir (Sekil 4). Bu sayede hangi
iskonto oranlarinda hangi istyap: tipinin daha ekonomik
olacagi agikca goriilmiistir.

Sekil 4 incelendiginde, %2 iskonto oranina kadar (grafikteki
kirmizi kesikli ¢izgi) beton tasima katmanli balastsiz iistyapi
tipi, en ekonomik sistem olarak goriinmekte iken, balastl
listyap tipi en pahali sistem olmaktadir. Bagka bir deyisle, her
iki balastsiz listyapi tipi de bu iskonto oranina kadar balastl
listyapr sisteminden daha ekonomik durumdadir. Ancak
iskonto oranmi %7 degerinin (grafikteki mavi kesikli noktali
cizgi) lizerine ¢iktiginda, balasth tistyapi, beton tasima katmanl
listyapiy1 geride birakarak en ekonomik sistem olmaktadir. Bu
durum su sekilde acgiklanabilir: Balasth istyapiyr
alternatiflerinden ayiran temel maliyet farki bakim

maliyetleridir. Bu maliyetler hattin servis 6mrii boyunca uzun
bir periyoda yayillmaktadir. Dolayisiyla paranin degerinin
%7’den daha fazla azalmasi, balastl iistyap: maliyetlerini daha
az arttirmaktadir. Bu da, ilk yapim maliyeti daha yiiksek olan
balastsiz tstyapi1 tiplerini balasthi {istyap1 tipine gore daha
pahali hale getirmektedir.

Farkl iskonto oranlarina giire NBD sonuglar
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£, 3,200,000.00 T balastsiz istyap: toplam
5 3.000,000.00 + maliyeti (Meveut sistem)
E‘ 2.800,000.00 ! Asfalt tagiyicl tabakah
= | balastsiz listyap: toplam
E 2,600,000.00 |i maliyeti (Alternatif 1)
'g" 2,400,000.00 H ——Balasth listyapi toplam
2 2 200,000.00 1 maliyeti (Alternatif 2)
- i !
2 2,000,00000 ¥ ¥

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
iskonto oram (%)

Sekil 4. Farkli iskonto oranlarinda tistyapi tiplerinin NBD
sonuglari.

Figure 4. NPV results of the tracks based on different discount
rates.

Ekonomik karsilastirmanin ikinci kisminda ise, tilkemiz mevcut
kosullar1 dikkate alinarak giincel iskonto orani %15 se¢ilmis ve
Denklem (11), Denklem (12) ve Denklem (13)’ten
faydalanilarak her bir tstyapiya ait NBD sonuglar1 asagida
gosterilmistir:
e  Beton tasima katmanl balastsiz iistyap1 net bugiinkii degeri
=2,489,116.39 TL/km (458,400.81 $/km),

e Asfalt tasima katmanh balastsiz listyap1 net bugiinkii degeri
=2,953,590.83 TL/km (543,939.38 $/km),

. Balastl tistyap1 net bugiinkii degeri = 2,238,992.10 TL/km
(412,337.40 $/km).

Bu sonuglara gore, iskonto oraninin %15 oldugu kosullarda;
balasth iistyapi, beton tasima katmanl balastsiz iistyapidan
%11, asfalt tasima katmanl balastsiz listyapidan ise %32 daha
ekonomik olmaktadir. Her bir tistyapi tipinin yillara gére NBD
degisimi ise Sekil 5’te gosterilmistir.

%15 Iskonto orani i¢in NBD sonuglar1

3,100,000.00

2,900,000.00

——Beton tagiyict tabakal
balastsiz Gstyapi
toplam maliyeti
(Mevcut sistem)

2,700,000.00

2,500,000.00

Asfalt tagiyic1 tabakall
balastsiz Gistyap1

2,300,000.00 /-—'
toplam maliyeti

2,100,000.00
/f/ (Alternatif 1)
1,900,000.00 7
—Balastli {istyap1 toplam
maliyeti (Alternatif 2)

1,700,000.00

Net Bugiinkii Deger (TL/km)

1,500,000.00
1 5 9 1317 21 25 29 33
Servis Omrii

Sekil 5. Ustyapi Tiplerinin %15 iskonto oranindaki NBD
Sonuglari.

Figure 5. NPV results of the tracks for 15% discount rate.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, 3 farkli demiryolu iistyapi tipi (balasth listyaps,
beton tasima katmanli balastsiz listyapr ve asfalt tasima
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katmanl balastsiz iistyapi) ekonomik olarak karsilagtirilmistir.
Bu amagla, Yenikapi-Atatiirk Havalimani metro hattinin
Yenibosna-Atatiirk Havalimani kesimi ornek hat olarak
secilmistir. Bu hat iizerinde hem mevcut beton tasima katmanl
balastsiz listyapinin hem de bu lstyapiya alternatif olacak
balasth ve asfalt tasima katmanl balastsiz listyapilarin insa ve
bakim giderleri belirlenmistir. Ortaya ¢ikan maliyetler, Net
Bugiinkii Deger yontemi ile glincellenmistir. Bu sayede, bahsi
gecen istyap:r tipleri birbirleri ile ekonomik olarak
karsilastirilmistir. Calismada, sadece {styaplr maliyetleri
dikkate alinmis olup hesaplamalarda farkli kurumlara ait birim
fiyat kitaplarindan ve TCDD giincel ihale sonuglarindan
yararlanilmistir.

Arastirma iki ana soruyu yanitlamayr amaglamaktadir: 1)
Balastsiz listyapi tipleri, balasth iistyapiya gore her kosulda
daha ekonomik midir? Eger degilse hangi kosullarda (farkli
iskonto oranlaria goére) hangi istyap: tipi daha ekonomik
sonu¢ vermektedir? 2) Ulkemizin mevcut kosullarinda hangi
listyap1 tipi ekonomik agidan daha uygundur? Bu sorularin
yanitlari, calismanin sonuglari ile su sekilde ortaya ¢ikmistir:

1) Calismada incelenen iistyap:r tiplerinden asfalt tasima
katmanli balastsiz tistyapi sistemi, iskonto oraninin %2’den
daha biiyiik oldugu hicbir kosulda balasth tistyapidan veya
beton tasima katmanl balastsiz iistyapidan daha ekonomik
degildir. Beton tasima katmanl balastsiz iistyap: ise ancak
iskonto oraninin %7’den daha kii¢lik oldugu kosullarda
balastli listyapidan daha ekonomik durumda olmaktadir. Bu
sonug, literatiirdeki arastirma sonuglari ile drtismektedir
[3]-[13]. Bu oran asildiginda, balastl iistyap1 her iki balastsiz
istyapidan da daha ekonomik hale gelmektedir,

2) Ulkemizin mevcut kosullar1 dikkate alindiginda, iskonto
orant %15 segilerek 3 tistyapinin toplam maliyetlerinin net
bugilinkii degerleri belirlenmistir. Bu kosullarda, balasth
listyapinin sirasiyla beton tasima katmanli balastsiz tistyap1
tipinden %11, asfalt tasima katmanh balastsiz iistyapi
tipinden ise %32 daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.
Calismanin bu kismi, genellikle balastsiz tistyapilarin daha
ekonomik sonuglar verdigi literatiir arastirmalarindan
farkhidir [3]-[13]. Boyle bir sonug elde edilmesinin temel
sebebi, lilkemiz i¢in tercih edilen iskonto oraninin, literatiir
calismalarindaki tilkelerde dikkate alinan iskonto oranindan
daha biiyiik degerde olmasidir.

Sonug itibariyle, balastsiz iistyap: tipleri, her ne kadar bakim
maliyetleri balastl iistyapiya gore daha az olsa da, her kosulda
balastli iistyapidan daha ekonomik degildir. Ozellikle asfalt
tasima katmanli balastsiz listyap1 tipinin neredeyse her kosulda
en pahal sistem oldugu gériilmiistiir. Ote yandan iilkemiz
ekonomik kosullarina bakildiginda, bu sistemlerden balasth
lstyapt tipinin daha ekonomik bir alternatif oldugu
gorilmistir.  Calismanin  devaminda, bu ¢alismada
incelenenden daha farkli balastsiz iistyap: tipleri ekonomik
olarak incelenerek, arastirmanin kapsaminin arttirilmasi
planlanmaktadir.

6 Conclusions

In this study, 3 different railway superstructure types (the
ballasted track, the ballast-less track with concrete bearing
layer and the ballast-less track with asphalt bearing layer) were
compared economically. For this purpose, Yenibosna-Airport
section of Yenikapi-Airport metro line was chosen as a sample
line. In this section, the construction and maintenance costs of
both the ballast-less track with concrete bearing layer (current
system) and the alternative railway tracks were determined.
The resulting costs were updated with Net Present Value
method. In this way, these types of superstructure are

economically compared with each other. In the calculations,
unit price books belonging to different institutions and TCDD
(Turkish State Railways) current tender results were used. The
infrastructure costs were outside the scope of this research.

This paper aims to answer two main questions: 1) Each ballast-
less superstructure system is more economical than the
ballasted system in every economic condition? If not, which
type of superstructure is more economical under different
economic conditions? 2) Which type of superstructure is more
suitable economically in the current conditions of Turkey? The
answers to these questions are determined by the results of the
study as follows:

1) In any case where the discount rate is greater than 2%, the
ballast-less track with asphalt bearing layer was not more
economical than the other tracks. The ballast-less track with
concrete bearing layer was more economical than the
ballasted track if the discount rate is less than 7%.
Similar results have been found in the literature [3]-[13].
When this ratio was exceeded, the ballasted superstructure
became more economical system than the both ballast-less
superstructures.

2) Thediscountrate was selected as 15% by taking into account
economic conditions in Turkey and the net present values of
the total cost of 3 different tracks were determined. Under
these conditions, the ballasted track was determined to be
11% and 32% more economical than the ballast-less track
with concrete bearing layer and the ballast-less track with
asphalt baring layer respectively. This part of the study is
generally different from the literature studies [3]-[13] where
ballast-less tracks give more economic results. The main
reason for obtaining such a result is that the preferred
discount rate for Turkey is higher than the discount rate
considered in the countries in the literature studies.

As a result, the ballast-less tracks cannot offer a more
economical solution in every economic condition, although the
maintenance costs of it are much less than the ballasted tracks.
Moreover, the ballast-less track with asphalt baring layer has
proved to be the most expensive system in almost all economic
conditions. On the other hand, considering the economic
conditions of Turkey, it is seen that the most economical system
is the ballasted system. In the continuation of the study, it is
planned to increase the scope of the research by economically
examining different ballast-less tracks which are not studied in
this research.
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Ek A. Yenibosna-Havalimani hatt1 beton tasima katmanl balastsiz listyapinin malzeme maliyet tablosu.

Appendix A. Material costs of the ballast-less system with concrete bearing layer on Yenibosna-Airport metro line.

Numara Yapilan s Birim Miktar Birim Fiyat (TL) Tutar (TL)
18 m uzunlugunda 154 adet S49 Ray
1 (Toplam uzunluk=2740.8 m) ton 137.02 2,899.8 397,330.60
18 m uzunlugunda 248 adet mantari sertlestirilmis S49 Ray
2 (Toplam uzunluk= 4427,64 m) ton 225.203 2,899.8 653,043.66
3 Cebire adet 804 65.65 52,782.60
4 Cebire bulonu adet 1608 9.39 15,099.12
5 1608 adet tek katmanl rondela ton 0.106 16,290.00 1,726.74
6 33.23 m uzunlugunda basit ma;l?;t)(Eglmzl/‘), Yarigap=300 m) (4 adet 4 212,689.45 850,757.80
7 Birim agirhig1 33.4 kg/m olan kontray (Toplam uzunluk=3740 m) ton 125 2,899.8 362,475.00
8 Kupon rayli izole cebire (4m’lik) adet 22 2,938.01 64,636.22
9 isaretleme ton 0.2 18,522.00 3,704.40
10 Satin alma islemi gergeklestirilen, beton pompasl vasitasiyla m3 3000 188 564,000.00
basilan C25 dayanim sinifina sahip beton
11 Ray baglanti malzeme seti (Vossloh system 336) adet 12200 244.35 2,981,070.00
Genel Toplam 5,946,626.14
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Ek B. Yenibosna- Havalimani Hatti beton tasima katmanli balastsiz iistyapinin is¢ilik maliyet tablosu.

Appendix B. Labor costs of the ballast-less system with concrete bearing layer on Yenibosna-Airport metro line.

Birim Fiyat

Numara Yapilan is Birim Miktar (TL) Tutar (TL)
1 Aplikasyonun yapilmasi km 3,584 10,009.39 35,873.65
2 Malzemelerin depolara nakliyesi, tahliyesi, y1g1lmasi ve ton 690 4787 33,030.30
korunmasi
3 Depo%akl malzgmelerl.p poz bolgesme ta$1_r1mas_1 icin ton 690 15.87 10,950.30
ylklenmesi, poz bolgesinde tahliye edilmesi
4 Poz bolgesine tasinan malzer.neler.ln.hat kenarina alinmasi m 3584 10.83 38,814.72
ve ray markalama isleminin yapilmasi
5 UIC S49 tipi ray kullapllara}k.dlrekt olarak tespitli yol m 3584 722 258,764.80
doseme isleminin yapilmasi
6 UIC S49 cinsi raydan 1malpeodzllllm1§ ahsap traversli makas adet 4 10,164.95 40,659.80
7 UIC 54%9 cinsi ray kulla.tharak m'{al edilmis adet 4 2725873 109,034.92
makasin direkt olarak tespitli montajinin yapilmasi
8 Aliiminotermit tipi ray kaynagi uygulanmasi adet 410 1,037.89 425,534.90
9 Kontraylarin baglanmasi m 1870 28.94 54,117.80
10 Raylarin taglanmasi m 3584 15.75 56,448.00
11 Yolun bir tarafa kaydirilmas (ripaj) m 375 27.23 10,211.25
Satin alma islemi gergeklestirilen, beton pompasi
12 vasitasiyla basilan C25 dayanim sinifina sahip betonun m3 2940 185.9 557,700.00
yerinde dokiilmesi
13 Diiz yiizeye sahip kalip (beton ve betonarme) hazirlanmasi m?2 3500 45.48 159,180.00
14 Celik hasirin (nervirlii) yerine konulmasi ton 29 3,616.56 104,880.24
15 ®8-12’lik r}eruvurlu'donatlr.nn projesine uygun sekilde ton 40 3,548.84 141,953.60
biikiilmesi ve yerine yerlestirilmesi
16 $14-26'lik 'rlle'll'vurlu' donatllmn projesine uygun sekilde ton 60 3,504.78 210,286.80
biikiilmesi ve yerine yerlestirilmesi
17 Mubhtelif demir is¢ilik maliyetleri kg 7920 9.56 75,715.20
18 Poz bolgesinin ingaat atiklarindan temizlenmesi ar 93.18 12.13 1,130.27
Genel Toplam 2,324,286.56
Ek C. Yenibosna- Havalimani Hatt1 asfalt tasima katmanl balastsiz listyapinin malzeme maliyet tablosu.
Appendix C. Material costs of the ballast-less system with asphalt bearing layer on Yenibosna-Airport metro line.
Numara Yapilan is Birim Miktar Blrlglglyat Tutar (TL)
18 m uzunlugunda 154 adet S49 Ray
1 (Toplam uzunluk=2740.8 m) ton 137.02 2,899.8 397,330.60
18 m uzunlugunda 248 adet mantar1 sertlestirilmis S49
2 Ray (Toplam uzunluk= 4427,64 m) ton 225.203 2,899.8 653,043.66
3 Cebire (804 adet) ton 7767 65.65 509,903.55
4 Cebire bulonu (1608 adet) adet 1608 9.39 15,099.12
5 1608 adet tek katmanli rondela ton 0.106 16,290.00 1,726.74
6 33.23 m uzunlugunda basit makas (Egim=1/9, Yaricap=300 adet 4 212,689.45 850,757.80
m) (4 adet)
7 Birim agirlig1 33.4 kg/m olan kontray (Toplam ton 125 2.899.8 362,475.00
uzunluk=3740 m)
8 Kupon rayli izole cebire (4m’lik) adet 22 2,938.01 64,636.22
9 isaretleme ton 0.2 18,522.00 3,704.40
10 KGM/4300/PMB pozlu polimer modifiye katki ton 26.19 132.35 3,466.25
11 B50/70 bitiim ton 523.77 2,192.92 1,148,585.71
12 B320 W54 tipi monoblok travers adet 5974 194.44 1,161,584.56
13 Ray baglanti malzeme seti (Vossloh system 336) adet 12200 244.35 2,981,070.00
Genel Toplam 8,153,383.60
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Ek D. Yenibosna- Havalimani Hatt1 asfalt tasima katmanl balastsiz tistyapinin is¢ilik maliyet tablosu.

Appendix D. Labor costs of the ballast-less system with asphalt bearing layer on Yenibosna-Airport metro line.

Birim Fiyat

Numara Yapilan Is Birim Miktar (TL) Tutar (TL)
1 Aplikasyonun yapilmasi m 3584 10,009.39 35,873.65
2 Malzemelerin depolara nakliyesi, tahliyesi, y1g1lmasi ve ton 690 47.87 33,030.30

korunmasi
3 Depo?akl malze':melerl.r_l poz bolgesn}e taslpmaS} icin ton 690 15.87 10,950.30
ylklenmesi, poz bolgesinde tahliye edilmesi
4 Poz bolgesine taginan malzer.neler.m'hat kenarina ton 3584 1083 38,814.72
alinmasi ve ray markalama isleminin yapilmasi
5 UIC S49 tipi ray kulla'mlara'lk.dlrekt olarak tespitli yol M 3584 722 258,764.80
déseme isleminin yapilmasi
6 UIC S49 cinsi raydan 1malpeodzllllm1$ ahsap traversli makas adet 4 10,164.95 40,659.80
7 UIC 5%9 cinsi ray kulla'm!arak 1mal edilmis adet 4 27.258.73 109,034.92
makasin direkt olarak tespitli montajinin yapilmasi
8 Makas traverslerine sabote isleminin yapilmasi adet 4 1,103.46 4,413.84
9 Alliminotermit tipi ray kaynagi uygulanmasi adet 410 1,037.89 425,534.90
10 Normal hat traverslerine sabote isleminin yapilmasi adet 5974 14.5 71,561.88
11 Kontraylarin baglanmasi m 1870 28.94 54,117.80
12 Raylarin taglanmasi m 3584 15.75 56,448.00
13 Yolun bir tarafa kaydirilmasi m 375 27.23 10,211.25
14 Asfalttan asinma tabakasi imali (5 cm) ton 1,118.21 77.25 86,381.57
15 Asfalttan binder tabakasi imali (8 cm) ton 1,789.13 74.53 133,346.30
16 Asfalttan 9 cm kallnllktia%;ig;lu temel tabaka imali (2 ton 402555 63.24 254.578.69
17 Asfalt malzemesinin nakliye bedeli ton 6,932.89 5.67 39,323.65
18 Muhtelif demir is¢ilik maliyetleri kg 7920 9.56 75,715.20
19 Poz bolgesinin ingaat atiklarindan temizlenmesi m 3584 12.13 43,473.92
Genel Toplam 1,782,235.48
Ek E. Yenibosna- Havalimani Hatt1 balastl tistyapi malzeme maliyet tablosu.
Appendix E. Material costs of the ballasted system on Yenibosna-Airport metro line.
Numara Yapilan is Birim Miktar Blrl(?f)lyat Tutar (TL)
18 m uzunlugunda 154 adet S49 Ray
1 (Toplam uzunluk=2740.8 m) ton 137.02 2,899.8 397,330.60
18 m uzunlugunda 248 adet mantar1 sertlestirilmis S49
2 Ray (Toplam uzunluk= 4427,64 m) ton 225.203 2,899.8 653,043.66
3 Cebire adet 804 65.65 52,782.60
4 Cebire bulonu adet 1608 9.39 15,099.12
5 1608 adet tek katmanli rondela ton 0.106 16,290.00 1,726.74
6 33.23 m uzunlugunda basit makas (Egim=1/9, adet 4 212,689.45 850,757.80
Yaricap=300 m)
7 Birim agirligi 33.4 kg/m olan kontray (Toplam ton 125 2.899.8 362,475.00
uzunluk=3740 m)
8 Kupon rayli izole cebire (4m’lik) adet 22 2,938.01 64,636.22
9 isaretleme ton 0.2 3,704.40
10 B320 W54 monoblok beton travers adet 5974 194.44 1,161,584.56
11 Ray baglant1 malzeme seti (Vossloh W14) adet 5974 51.47 307,481.78
12 Balast m3 8,712.70 70.47 613,983.97
4,484,606.44

Genel Toplam
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Appendix F. Labor costs of the ballasted system on Yenibosna-Airport metro line.

Birim Fiyat

Numara Yapilan s Birim Miktar (TL) Tutar (TL)
1 Aplikasyonun yapilmasi m 3584 10,009.39 35,873.65
2 Malzemelerin depolara nakliyesi, tahliyesi, yigi1lmasi ve ton 690 4787 33,030.30

korunmasi
3 Depoqakl malzc'amelerlp poz bolgesn.le tasl'nmaS} icin ton 690 15.87 10,950.30
ylklenmesi, poz bolgesinde tahliye edilmesi
4 Poz bolgesine taginan malzer.neleqn.hat kenarina ton 3584 1083 38,814.72
alinmasi ve ray markalama isleminin yapilmasi
5 UIC S49 cinsi raydan 1malpe0dzllllm1$ ahsap traversli makas adet 4 10,164.95 40,659.80
6 UIC 5%9 cinsi ray kulla'm!arak 1mal edilmis adet 4 27.258.73 109,034.92
makasin direkt olarak tespitli montajinin yapilmasi
7 Makas traverslerine sabote isleminin yapilmasi adet 4 1,103.46 4,413.84
8 Depolarda bulunan ba'lastm' hat kenarina figiire 3 435635 182 79,285.57
edilmesi
9 Depolardaki 1. tabaka bez;lﬁfglensflatform uzerine figlire 3 435635 28.44 123,894.59
10 Kordon balastin profile gore platforma serilmesi m3 4,356.35 15.93 69,396.66
11 Z.tab.balatstm vagor?.l.yukl.ls)./erme 3 4,356.35 4757 207,231.57
nakli,bosalt.,d6senmesi
12 2.tabaka balast iiz.rolovaj, dresaj, buraj (en az iki islem 3 4,356.35 35.02 152,559.38
yapilmasi)
13 49.050 kg/mt' lik rayla ¢ercevede 20 beton traversle m 3584 722 258,764.80
poz yapilmasi
14 Delinmemis ve sabc.)tesm-norma.l hat t?aversmm sabote adet 5974 11.98 71,568.52
edilmesi ve delinmesi
15 Yapilacak poz ve balastin tacili zamlar1 m 3584 14.22 50,964.48
16 Yeni pozu yapilan ve isl.agilan hatta 1.ay bakim m 3584 9.04 32,399.36
17 Yeni pozu yapilan ve isl.agilan hatta 2.ay bakimi m 3584 8.62 30,894.08
18 Yeni pozu yapilan ve isl.agilan hatta 3.ay bakimi m 3584 6.97 24,980.48
19 isletmeye agilmis makasta 3 aylik toplam bakim adet 4 8,740.38 34,961.52
20 Aliiminotermit tipi ray kaynagi uygulanmasi adet 410 1,037.89 425,534.90
21 Kontraylarin baglanmasi m 1870 28.94 54,117.80
22 Raylarin taglanmasi m 3584 15.75 56,448.00
23 Yolun bir tarafa kaydirilmasi m 375 27.23 10,211.25
24 izole kupon rayh cebire montaji adet 22 67.00 1,474.00
25 Poz bolgesinin ingaat atiklarindan temizlenmesi m 3584 12.13 43,473.92
Genel Toplam 2,000,938.41
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