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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyada rayl sistemler gerek ylik ve gerekse yolcu tasimaciliginda c¢evre dostu,
giivenilir ve ekonomik olmas1 nedeniyle ulasimda 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde
Ozellikle son 20 yilda sehirlerarasi demiryolu hatlar1 ve sehir i¢i metro hatlar1 yapimina
hiz verilmis ayn1 zamanda mevcut hatlar modernize edilerek elektrifikasyonlu ve
sinyalizasyonlu hale getirilmistir. Demiryolu ulagiminda komiirlii yakit sistemi terk
edilmis, dizel yakit ise basta ekonomik olmamasi ve ¢evreye verdigi zarardan dolay1
tercih edilmemektedir. Modern demiryolu hatlarinda elektrikli trenler kullanilmakta
olup giiniimiiz demiryolu hatlar1 i¢in elektrifikasyon sistemi olmazsa olmazlardandir.
Bu tez calismasinda demiryolu hatlarinda elektrifikasyon sistemleri incelenmis, 10
kilometrelik bir demiryolu hattinin elektrifikasyon sistemi tasarlanmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi ve ortaya ¢ikmasinda bana yol gostererek
yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Sule KUSDOGAN’a, tez
asamasinda bana her konuda yardimci olup bilgi ve deneyimlerini aktaran TCDD ve
0zel sektordeki ¢aligma arkadaslarima tesekkiirii borg bilirim.

Son olarak desteklerini her zaman arkamda hissettigim, beni bu giinlere getiren aileme
ve bu tez basta olmak iizere beni her konuda destekleyip bana gii¢ veren sevgili esim
Ebru ALP DOGRUER’e sonsuz minnet duygularimi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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DEMIRYOLU HATLARDINDA ELEKTRIFiIKASYON SISTEM TASARIMI
VE UYGULAMASI

OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kirsal kesimlerden kentlere dogru yogun niifus
hareketi olmustur. Kentlerdeki niifus artigi ise ulagimi 6nemli bir sorun haline
getirmistir. Karayolu ulagimina alternatif olarak ortaya ¢ikan rayli sistemler sehir igi
ulagimda trafik sorununu ortadan kaldirmaktadir. Sehirlerarasi ulasimda ise ekonomik,
hizl1 ve giivenli olmasi nedeniyle tercih sebebi olmustur.

Gliniimiiz modern demiryolu hatlarinda hem ucuz hem de ¢evreye duyarliligi nedeni
ile elektrikli trenler tercih edilmektedir. Bir demiryolu hattinin elektrifikasyon
sistemlerinin yapim maliyeti yiiksek olmasina ragmen uzun vadedeki yakit tasarrufu
g0z Oniine alindiginda uygulanabilir bir sistem oldugu goriilmektedir. Demiryollarinda
elektrifikasyon sistemi katener sistemi, trafo merkezi ve haberlesme sistemi olmak
tizere li¢ ana kisimdan olusmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda gerek metro hatlarinda gerekse konvansiyonel ve YHT hatlarinda
elektrifikasyon sistemleri agiklanmistir. TCDD’ye ait Alifuatpasa-Pamukova
istasyonlar1 arasindaki 10 kilometrelik ¢ift hattin katener sistemlerinin tasarimi
yapilmistir. Dizayn edilen hatta trafo merkezi ve haberlesme sistemi mevcuttur. Bu
yiizden tez ¢aligmasinda mevcut hattin modernizasyonu ile ortaya g¢ikan katener
sistemi tasarlanmistir. Alifuatpasa-Pamukova Istasyonlar1 arasi besleme plam
cikartilmig, bu plan iizerinden piketaj ve deriilaj plani hazirlanmistir. Moment
hesaplar1 yapilarak temel karnesi olusturulmustur. Katener sistemi tasarimi yapilirken
tren trafigi ve hattin bakim islemleri goz oniinde bulundurulmustur. Buna ek olarak
optimum ¢dzlimler getirilerek yapim maliyetini en aza indirecek tasarim planlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrifikasyon Sistemi, Elektrikli Demiryolu Hatlari, Katener
Sistemi.
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DESIGN AND APPLICATION OF ELECTRIFICATION SYSTEMS IN
RAILWAY LINES

ABSTRACT

There has been intense population movement from rural to urban areas with
developing technology. The population growth in cities has made transportation a
major problem. As an alternative to road transport, rail systems eliminate the traffic
problem in city transportation. Because of being economical, fast and safe, it has been
preferred.

In today's modern railway lines, electric trains are preferred because of their cheapness
and sensitivity to the environment. Although the cost of making electrification of a
railway line is high, it can be seen that there is a feasible system considering long-term
fuel savings. Electrification system in railways consists of three main parts which are
catenary system, substation and communication system.

In this thesis, electrification systems in both subway lines and conventional and YHT
lines are explained. The design of the catenary systems of the 10-kilometer double line
between the Alifuatpasa-Pamukova stations of TCDD has been designed. There is a
transformer center and a communication system on the design line. Therefore, the
catenary system was designed by modernization of the existing line in the thesis study.
Alifuatpsa-Pamukova stations feed plan has been removed, piketaj and deriilaj plan
was prepared on this plan. Momentum calculations were made and a basic report card
was created. While designing the catenary system, train traffic and maintenance of the
line have been taken into consideration. In addition to this, optimum design is planned
to minimize the cost of construction.

Keywords: Electrification System, Electric Railway Lines, Catenary System.



GIRIS

Hareketlilik; modern toplum ve ekonomilerde insanlarin yasam kalitesini etkileyen
temel dinamiklerdendir. Bunun yaninda gerek insanin gerek ise insanin sahip oldugu
maddi varliklarin amacina uygun bir sekilde bir yerden baska bir yere taginmasi da
ekonomilerin temel dinamikleri arasindadir. Biiyiiyen ve gelisen ekonomi sonucunda
ortaya ¢ikan yeni hareketlilik ihtiyacinin tam olarak karsilanabilmesi daha etkin bir
ulasim sektorii altyapisinin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Ulagim sektorii
karayollari, havayollari, demiryollari, denizyollar1 ve iletisim altyapisi ile ekonominin
en temel unsurlarimi barindirmaktadir. Diinyada ve iilkemizde ulastirma alanina
yapilan yatirimlar; dogrudan veya dolayli olarak bulundugu iilkenin ekonomik ve
sosyal yapist tizerinde ¢ok yonlii etkiye sahiptir. Ulasim tiirleri iginde demiryolu
ulagimi diger ulasim sistemlerine gore avantajlari nedeniyle daha tercih edilebilir
konumdadir. Gelismis {iilkeler tilkelerindeki ulasim agini1 diizenlerken demiryollarina
oncelik verip 6zel onem gostermislerdir. Kiiresellesme birlikte giderek artan ve
cesitlenen ticaret hacimleri ile kentlerde artan niifus ile ortaya c¢ikan Yyolcu
hareketliliklerinin karsilanmasinda da demiryolu ulagimi yiliksek hizli tren dontisiimi
ile yine énemli bir alternatif olarak toplumsal beklentileri karsilamaktadir. Diinyada
oldugu gibi ililkemizde de gerek ekonomik gerekse sosyal yap1 tizerinde etkileri olan
demiryolu ulagimi ve yiiksek hizli tren sistemleri kaginilmaz bir sistem olarak ortaya
cikmistir. Bolgesel farkliliklarin  yogun oldugu, kaynak dagiliminda biiyiik
etkisizliklerin s6z konusu oldugu ve cari agigin enerji agig1 olarak tanimlandig:
tilkemizde Yiiksek Hizli Tren sistemlerinin bu sorunlarin azaltilmasinda 6nemli rol
oynayacagl asikardir. Bu noktada Yiiksek Hizli Tren genis anlamda bakildiginda

tilkedeki biiyiime ve kalkinma siirecinin de bir tamamlayicisi olarak diistiniilebilir[1].

Glinlimiizde modern ve siirdiiriilebilir bir tagima sistemi basta giivenilir ve hizli
olmakla birlikte ucuz ve konforlu olmalidir. Diinyada karayolu ulagiminin doyum
noktasina ulagsmasi, trafik yogunlugu, trafik kazalar1 ve ¢cevreye karsi olusan duyarlilik
demiryolu ulagiminin tercih edilme nedeni olmustur. Demiryolu ulagiminin tiim bu

istiinliiklerinin yaninda tercih edilebilmesi i¢in hizli, konforlu ve ucuz olmasi da



gerekmektedir. Hiz, emniyet, konfor gibi kaliteyi belirleyen faktorlerin yiikseltilmesi
icin demiryolu hat kapasitesinin arttirilmasi, demiryolu araclar1 teknolojisinin
gelistirilmesi, yeni demiryolu hatlarinin yapilmasiyla birlikte mevcut demiryolu aginin
fiziki ve geometrik standartlarnin yiikseltilmesi, tren trafiginin giivenlik ve
kontroliiniin saglanmas: ile elektrifikasyon sistemlerinin devreye alinmasi

gerekmektedir.



1. GENEL BIiLGILER

Ulkemizde demiryollar1 ilk olarak 1856 yilinda Ingilizler tarafindan izmir-Aydin
arasinda 130 km’lik hat olarak yapilmistir. Osmanli Devletinde demiryolu yapim isleri
Ingiliz, Fransiz ve Almanlara kilometre basina kér giivencesi ve 20 km’lik bir
koridorda bulunan madenlerin isletilmesi hakkinin verilmesi karsiliginda
yaptirilmistir. Bu devletler ise hat giizergdhin1 ve hat yapim isini kendi siyasi ve
ekonomik ¢ikarlara gére yapmislardir. Cumhuriyetten sonra ise iilkemiz demiryolu
yapiminda ataga kalkmis ve Ikinci Diinya Savasi’na kadar biiyiik bir hizla siirmiistiir.
Ortaya ¢ikan Savas nedeniyle 1940 yilindan sonra ise duragan hale gelmistir. 1923-
1950 yillar1 arasinda yapilan toplamda 3.578 kilometrelik demiryolu hattinin 3.208
kilometresi 1940 yilindan 6nceki yillarda tamamlanmistir. 1927 yilinda Kayseri, 1930
yilinda Sivas, 1931 yilinda Malatya, 1933 yilinda Nigde, 1934 yilinda Elazig, 1935
yilinda Diyarbakir, 1939 yilinda Erzurum’a demiryolu hatt1 yapilmistir[2].

1950 yilindan sonra ise rayl sistemler alaninda diinyadaki teknolojik ilerlemelere ve
maddi olanaklara ragmen iilkemizdeki demiryollarinin gelismesi olduk¢a yavaglamis
hatta duragan hale gelmistir. Bunun nedeni devletin ulastirma politikasinin
demiryollarindan karayollarina kaydirilmas:t gerektigine inanilmasi olmustur[3].
Devlet politikasinin karayollarma ydnelmesi ile birlikte yatirimlar da karayollaria
kaymis, demiryollarinin ekonomik, konforlu ulasim, temiz ve ¢evre dostu basta olmak

lizere bu tiir avantajlar g6z ardi edilmistir.

2003 yilindan itibaren demiryollarina tekrar 6nem verilmeye baglanmistir. Bu yilla
birlikte yeni hatlar yapmak ve mevcut hatlari modernize etmek amaciyla demiryolu
yatirimlart hiz kazanmistir. Bu donemle birlikte mevcut hatlar elektrifikasyonlu ve
sinyalizasyonlu hale getirilmeye baslanmistir. 2004 yilinda Asya ile Avrupa kitasini
demiryolu ile birbirine baglayan Bogaz Demiryolu Tiip Gegisi olan Marmaray projesi
ortaya konulmustur. 2013 yilinda demiryolu tiip gegisi (Ayrilikcesmesi-Kazligesme
arasi) acilarak Gebze-Halkali arasindaki banliyo hatti sokiilmiis demiryolu hatti ve
istasyonlar yenilenmistir. 2019 yilinda demiryolu tiip gecisini i¢ine alan Gebze-

Halkal1 aras1 Marmaray hizmete acilmistir. Ulkemizde hizli tren yapimma ilk olarak
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2002 yilinda baglanmistir. Ankara-Istanbul aras1 YHT olarak planlanan bu proje 2 etap
olup ilk etabi 2009 yilinda tamamlanip Ankara-Eskisehir arasinda YHT olarak
seferlere baslamistir. Eskisehir-Istanbul arasi ise 2015 yilinda hizmete acilmistir[2].
Ankara-Sivas, Ankara-Izmir, Ankara-Bursa hizli tren projeleri basta olmak {izere

birgok proje yapim ve projelendirme asamasinda devam etmektedir[4].

Tiirkiye’de ilk elektrifikasyon uygulamasi ise 1955 tarihinde Istanbul’da bulunan
Sirkeci-Halkali banliy6 hattinda yapilmistir. 25 kV AC gerilim ile uygulanan bu sistem
Gebze-Halkali Marmaray projesi acilana kadar gegerliligini korumustur. Bu tarihten
sonra ise Gebze-Haydarpasa, Sincan-Kayas ve Gebze-Haydarpasa arasi

elektrifikasyonlu hale getirilmistir[5].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda rayl sistemlerde bulunan elektrikli besleme sistemleri tanitilmig
ve farkli besleme sistemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.
Elektrikli besleme sistemlerinden birisi olup sehirlerarasi ulasimda tercih edilen 25 kV
AC elektrifikasyon sistemleri detayli incelenmistir. Bu sistemin projelendirmesinin
nasil yapilacagi ve proje agamalar1 ortaya konulmustur. Son olarak da yapim maliyetini
en aza indirmek amaclanarak 10 kilometrelik bir demiryolu hattinin elektrifikasyon

sistem tasarimi yapilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Elektrifikasyon sistemleri ile ilgili yapilan akademik ¢alismalar genellikle sehir ici
metro hatlar1 olarak sinirli kalmistir. Sehirlerarasi hatlarda kullanilan elektrifikasyon
sistemleri alanindaki ¢aligmalar ise genellikle bu sistemin tanitimina ve besleme

sistemlerine yonelik olmustur.

Simsek E.[7], yiiksek lisans tezinde elektrikli rayli ulasim sistemlerinde kent igi rayli
ulasim sistemlerini incelemistir. Rayli ulasim sistemlerine kaliteli gii¢ temini ve bunun

icin yapilabilecek



uygulamalar incelenmis ve mevcutta bulunan sehir i¢gi metro hattinin yeniden
tasarimini yapmistir. Dizayn1 yapilan hat metro hatt1 oldugu i¢in sistem, DC besleme

sistemi olarak tasarlanmistir.

Alkas1 S., Agikbas S. [10], gegmisten giiniimiize enerji iletim sistemleri, bunlarin
avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsetmistir. Klasik katener sistemlerinden yola
cikilarak gelistirilmis olan ve son yillarda 6zellikle tiinellerde ve bakim yollarinda
kullanimu artarak yayginlasmakta olan rijit katener sistemleri ve 3. Ray beslemesinin
yeraltina gomiilii olarak tramvay hatlarinda kullanildigi APS (Innorail) sistemleri ele

alinmustir.

Ozmen 1.[6], yiiksek lisans tezinde 750 V DC hat gerilimi kullanilan bir metro
sisteminin cer giicli tedarik sisteminin modellemesini yapmistir. Yapilan
modellenmede 154 kV AC enerji iletim hatlarindan alinan enerji indirici trafo
merkezlerinde indirilerek istasyonlar arasinda 34,5 KV AC orta gerilim ring sistemi
olusturulmustur. 34,5 kV AC gerilimden ise metro hatt1 i¢in ihtiyag duyulan 750 V DC

gerilimine redresor trafosu ve dogrultucu iiniteleri vasitasiyla doniistiiriilmiistiir.

Tasdan S.[6], yiiksek lisans tezinde YHT hatlarinda AC elektrik besleme sistemlerinin
incelemesini yapmig, katener sisteminin projelendirilmesindeki temel esaslardan
bahsetmistir. Uygulamasinda TCDD tarafindan projelendirilen bir hattin katener
projesini olusturmus. Ancak bu katener projesinde gosterilen direklerin statik yiik

hesaplar1 yapilmamis katener projesi iizerinde direk noktalar1 belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise 154 kV AC hatlardan katener sistemine 25 kV AC enerji
verilecek sekilde sistem tasarimi yapilmistir. Tezin hazirlanmasinda Milli Egitim
Bakanligina ait egitim dokiimanlarindan, TCDD biinyesinde yapilan egitim ve seminer
notlarindan, TCDD’ye ait teknik sartname, s6zlesme ve eklerinden, katener tesisleri

kitaplar ile elektrifikasyon ile ilgili tez ve makalelerden yararlanilmistir.



2. DEMIRYOLU ELEKTRIFIKASYONU

Demiryolu tagima sistemlerinde isletmeciligin elektrikli olarak yapilabilmesi i¢cin akim
tasima sistemleri (katener sistemi), trafo merkezleri ile kumanda ve kontrol
birimlerinden (SCADA) olusan sistemlerin Dbiitiinii  elektrifikasyon olarak

adlandirilmaktadir.

Elektrikli Demiryolu Hatlarinin Avantajlart:

% Giig Ustlinligii ve asin yiikleme imkani: Ayni beygir giiciindeki iki lokomotifi
karsilagtirirsak, belirli bir yiikiin altinda dizel lokomotif ile yapilabilecek yiikiin
fazlas1 elektrikli lokomotifle yapilabilir. Sekil 2.1.’deki grafik Japonya da
kullanilan elektrikli ve dizel olmak iizere yaklasik ayni beygir giiciinde olan
lokomotifleri karsilastirmaktadir. Diiz ¢izgi 67,2 ton agirliginda AC elektrikli
lokomotifi ““ED75”" ve kesikli ¢izgi ise BO-BO 1900 kW saft aranjmanli
makinenin performans egrisini géstermektedir. Yatay eksende hiz, diisey eksende
ise ¢ekis giicii belirtilmektedir. Grafikten de anlasilacag: ilizere 6rnegin: elektrikli
lokomotifin gekis giicli 40 Km/h hizla gittigi zaman dizel lokomotifin yaklasik 1ki
kat1 olmaktadir[6].
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Sekil 2.1. Elektrikli ve dizel lokomotiflerin
cekis karakteristikleri

Benzer sekilde giigleri ayni olan elektrikli ve dizel lokomotife ayni miktarda yiikle
egimli bir yolda karsilastirdigimizda dizel lokomotifteki giic kaybinin elektrikli

lokomotife gore ¢cok daha fazla oldugunu gorebiliriz.
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Demiryolu ulasimma en uygun sistem olmasi: Ulkemiz petrol yoniinden disa
bagimli oldugu i¢in demiryolu ulasiminda dizel yakit kullanimi tercih sebebi
olmamalidir. Bunun disinda 1s1 enerjisini mekanik gilice doniistiiren buharh
lokomotifler de artik tarihte kalmistir. Demiryolu ulagiminin elektrikli olarak
saglanmasi i¢in gerekli olan enerji ulusal elektrik santrallerinde iiretilen enerjinin
trafo merkezlerine aktarilmasiyla karsilanir. Burada elektrik enerjinin kullanilmasi
ile enerji yoniinden disa bagimlilik azalir. Ayrica dizel ve komiir gibi yakitlarda
olusan nakliye ve depolama gibi sorunlar elektrikli isletmelerde goriilmez.
Kapasite artisi: Elektrikli lokomotiflerin dizel lokomotiflere giic istiinliigii
bulundugundan 1 adet elektrikli lokomotifin yaptig1 isi 1’den fazla dizel lokomotif
yapmaktadir. Bunun sonucunda elektrikli lokomotifin dizel lokomotiften daha
fazla yiik tasidig1 ortaya ¢ikmaktadir. Demiryolu hatlarinda elektrikli lokomotifin
kullanim1 ile mevcut hatta daha fazla tren calistirilacak ve hat kapasitesini
artiracaktir.

Lokomotiflerin hazirlanmasi ve dizilerin teskilinde kolaylik: Dizel lokomotiflerin
sefere ¢ikmadan en az 1 saat Once hazirlanmasi gerekmektedir, elektrikli
lokomotifler ise her an sefere hazirdir. Elektrikli lokomotifler ¢ift yonli dizel
lokomotifler ise tek yonliidiir. Bu nedenle elektrikli lokomotiflerde dizi teskili daha
kolaydir.

Bakim kolayligi: Dizel lokomotiflerde mekanik aksamlar fazla oldugu i¢in
elektrikli lokomotiflerin bakimi daha kolaydir.

Yakat tasarrufu: Belli bir miktarda yiikii belli bir mesafeye tagimak i¢in harcanan
yakit karsilastirlldiginda elektrikli lokomotiflerin yakit harcamasi dizel
lokomotiflere daha diisiiktiir.

Rejeneratif frenleme: Elektrikli trenler frenleme esnasinda kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirirler ve bu enerjiyi hatta geri verirler. Hatta bulunan bir diger trenin
bu enerjiyi kullanmasi suretiyle enerji tasarrufu saglanir. Bu da elektrikli tren i¢in
ekstra yakit tasarrufu demektir.

Sosyal faydalar: Elektrik, enerji kaynagi olarak temiz bir enerji oldugundan
elektrikli lokomotifler dizel yakitlar gibi ¢evre kirliligine yol agmazlar. Ayrica

dizel lokomotiflere gore daha sessiz ¢alisirlar ve giiriiltii kirliligine neden olmazlar.



Elektrikli Demiryolu Hatlarinin Dezavantajlari:

% Demiryolu hatlarinda elektrifikasyon sistemlerinin ilk kurulumu bir maliyet
gerektirir. Burada bir demiryolu hattina elektrifikasyon sistemleri kurulmasindan
Once yapim maliyeti ve isletmecilikte bu maliyetin hangi oranda kargilanabilecegi
iyi analiz edilmelidir. Mevcut hatta elektrifikasyon sistemlerinin kurulumu hattin
kapatilmasina yol agabileceginden ekstra maliyet gerektirebilir. Yine mevcut
demiryolu hattina elektrifikasyon sistemi yapilacaksa hatta bulunan tiinel ve
koprilerin revize edilmesi gerekebilir.

¢ Elektrikli demiryolu hatlar1 periyodik bakim gerektirir. Bu da ekstra personel ve
donanim anlamina gelir.

% Elektrifikasyon sistemlerinde bulunan katener direkleri ve iletkenler goriintii
kirliligine yol agabilir.

¢ Katener hatlarinda kullanilan iletkenler bakir ve aliiminyum oldugundan hirsizlik
olaylar1 goriilebilir.

¢ Elektrik hattindan yiiksek gerilim bulundugundan sistemin ¢evreye kars1 korumasi

cok 1yi olmalidir aksi takdirde insanlar i¢in tehlike olusturur.

2.1. Besleme Tiiriine Gore Elektrifikasyon

Demiryolu hatlar elektrifikasyon sistemlerinde enerji AC veya DC olarak iki sekilde
de kullanilabilir. Burada sistemin AC veya DC olmasini hattin uzunlugu ve sekli ve

ulagimin nasil yapildig: gibi etkenler belirler.

Rayl sistemlerde besleme sistemleri akimin tipine AC veya DC olarak gore ikiye
ayrilmaktadir. Sehir i¢i hatlarda DC gerilim kullanilmaktadir, ¢linkii rayli sistemlerde
kullanilan seri komiitatorlii motorlar icin AC gerilime gore daha uygun, hiperbolik
giic/hiz egrilerine sahiptir. Diinyada ¢cogunlukla DC sistemler hala tercih edilmesine
ragmen, diislik gerilim kullanim1 mevcut sistemlerde yiiksek gii¢ talebini karsilamak
adina en biiyiik dezavantajini olusturmaktadir. 20. yiizyil baslarinda seri motorlari, AC
gerilimin doniistiiriilebilme yetenegi ile birlestirme ¢alismalari1 yapildi. Amag tek fazl
seri AC motoru, monofaze AC gerilimde ve sebeke frekansinda siirmekti. Teknik
geligsmeler beraberinde kablolarda yiiksek frekans orantili endiiktif girisim ve yliksek

giicli monofaze cer giicii temininin trifaze sebekede gerilim dengesizligi gibi



problemler getirdi. Gii¢ elektronigi alanindaki biiylik gelismelere paralel olarak 25 kV
AC-50 Hz’lik gii¢, bir¢ok iilkenin demiryolu elektrifikasyonunda tercih etmesine
sebep oldu. Temel olarak yukarida bahsi gegen li¢ tip ekseninde, kullanim amacina
gore gerilim ve frekans degerleri farkli cer giicii sistemleri kullanilmaktadir. TS EN
50163 standardina gore demiryollarindaki gerilim seviyeleri Tablo 2.1.°de
gosterilmistir[7-8].

Tablo 2.1. EN 50163’ye gore demiryolu elektrifikasyonu gerilim seviyeleri

Un Umin2 | Uminl | Umax] | Umax2 | Umax3
DC 600V 600 - 400 720 770 1015
DC 750V 750 - 500 900 950 1269
DC15kV 1500 - 1000 1800 1950 2538
DC 3,0kV 3000 - 2000 3600 3900 5075
AC 15kV 16,7 Hz 15000 11000| 12000| 17250| 18000| 24311
AC 25kV 50 Hz 25000 17500| 19000| 27500| 29000| 38746

Un: Nominal gerilim

Unmint: En diisiik kalic1 gerilim

Umax1: En yiiksek kalic1 gerilim

Unmin2: En diisiik gecici gerilim, maksimum 10 dakika
Umaxz: En diisiik gecici gerilim, maksimum 5 dakika

Umaxa: Asirt gerilim, 20ms’den uzun siireli

2.1.1. DC beslemeli sistemler

DC beslemeli sistemlerde elektrik enerjisi OG sebekelerden AC olarak alinip tiim
istasyonlara dagitilir. Istasyonlarda iki adet cer trafosu ve iki adet servis trafosu
bulunmaktadir. Burada trafolarin ikiser tane olmasi sistemde olusan ariza
durumlarinda yedekliligin saglanmasi igindir. cer trafolari rayli sistem araglarinin
enerjisini, servis trafosu ise istasyonda bulunan diger sistemlerin (aydinlatma, yiiriiyen

merdiven, asansor, kamera vb.) enerjisini karsilar.

Cer trafolarina gelen AC enerji istenilen seviyeye disiiriildiikten sonra redresor
yardimt ile DC sisteme doniistiiriiliir. Elde edilen enerjinin katenere aktarilmasiyla cer

giicli i¢in gerekli olan DC enerji tedarik edilmis olur.



DC sistemler daha ¢ok sehir i¢i ulasim olan metro tramvay vb. sistemlerde kullanilir.
Gerilim degerleri genel olarak 750V ve 1500V olarak degismekte olup 600 V DC ve
3000 V DC ise ¢ok nadir kullanilmaktadir. DC sistemlerde gerilim degeri diistik akim
degeri yiiksektir bu nedenle yalitim mesafesi AC sistemlere gore daha diisiiktiir. DC
sistemlerde gerilim diisiik oldugu i¢in trafo merkezleri arasindaki uzaklik AC
sistemlere gore daha kisa olup 750 V DC sistemlerde yaklasik 1-3 km araliklarla 1500
V DC sistemlerde ise yaklasik 5 km araliklarla trafo merkezi bulunur. Bu nedenlerle
DC sistemler hat mesafesinin kisa istasyonlarin sik oldugu sehir i¢i toplu tasimada

kullanilir.

2.1.2. AC beslemeli sistemler

DC motorun hiz kontroliiniin basit olmasi1 sebebiyle ge¢miste kullanilan cer giicii
besleme sistemlerinin hepsi tren hattin1 diisiik DC gerilim ile beslemistir. Takip eden
yillarda elektrik miithendisligi teknolojilerindeki gelismeler diisiik frekansl yiiksek AC

gerilimli cer giicii besleme sistemlerinin kullanilmasina imkan verdi[7].

15 kV AC 16,7 Hz enerji Avrupa, 12kV AC 25 Hz enerji ise ABD’de yaygin olarak
kullanilmaya baslandi. Avrupa’daki sehir sebekesinin frekansi 50 Hz, ABD’nin ise 60
Hz olup o zaman rayli sistemlerde kullanilan frekans elektrik sebekesini frekansindan
disiikti Avrupa ve ABD’deki bu frekanslar tlkelerim elektrik sebekelerinin
frekanslarindan daha diisiiktii. Baslangigta bu sekilde diisiik frekans degerinin tercih
edilmesinin sebebi AC cer motorlarin kolektorlere sahip olmasi ve S0Hz (veya 60Hz)
frekansinda karsilasilan problemlerden dolayiydi. Bu sebeple ¢oziim daha diisiik
frekans kullanmakti. Daha sonraki yillarda gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler
yiiksek akim ve biiylik giic degerlerinde c¢alisabilecek anahtarlama elemanlar1 ve
dogrultucu yapilabilmesine olanak tanidi. Demiryolu sanayisinin gelisimi i¢in bu
teknoloji gergek bir bulustu ve bu teknoloji sayesinde demiryolu cer giicii sistemleri
bliyiik bir degisime ugradi. Rayl sistem tasimaciligi i¢in 25 kV yiiksek AC gerilimin
50Hz sehir sebekesi frekansi ile ayni frekansta ilk defa 1950 yilinda Fransa’da
kullanildi. Bu tarihten sonra 25kV AC 50 Hz (veya 60hz) hizli tren, ana hat (ekspres)
tren, bolgesel veya banliyo trenleri gibi uzun hatlarda calisan trenler icin standart oldu
ve sektor tarafindan siklikla tercih edildi. 25kV AC 50Hz tercih edilmesinin sebebi

sundugu biiyiik avantajlardan dolayiydi. Gerilimin yliksek olmasi iki trafo merkezi
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aras1 uzakligin DC sisteme gore oldukca fazla olmasini sagliyor ve akimin daha diisiik
olmasmin bir sonucu olarak da katener ekipmanlar1 ve iletkenler ¢ok daha hafif
olmaktaydi. Fakat DC cer giicii sistemlerinin isletme masraflarinin daha diisiik olmasi
sebebiyle (daha hafif araglar) giinlimiizde metro gibi ¢ok kisa ve sik duruslu ve 30-40
km ge¢meyen hatlarda 1500V DC ve rijit katener kullanan sistemler demiryolu sektor
trendi olmustur. Tablo 2.2.de AC ve DC cer giicii sistemleri arasindaki farkliliklar

detayli olarak anlatilmaktadir[9].

Tablo 2.2. AC ve DC sistemlerin karsilastirilmasi

AC Sistem DC Sistem
Ardigik Iki Cer Trafo Merkezi Arasi 15-50 km arasi 2.5 km arasi
Uzaklik
Akim Toplama Sistemi lletkenleri Hafif Cok Daha Agir

Cok Daha Blyik

Kullanilan izolatérler Kiigiik izolatérler

izolatdrler
Metal Aksamlara Etkisi Korozyon vb. ciddi
Kagak Akim : zy . e
Yoktur etkileri vardir

Haberlesme ve

Sinyalizasyon Genellikle Problem
ekipmanlarina ciddi Olusturmaz

etkisi vardir

Elektromanyetik Girisim (EMI)

AC beslemeli sistemlerde trafo merkezi aras1t mesafenin uzun olmasi ve akim toplama
sistem iletkenlerinin DC sisteme gore daha ince olmasi sistemin kurulum maliyetini

onemli Olgiide azaltir.

Ulkemizde AC besleme olarak 25 kV 50 Hz AC Elektrifikasyon sistemleri mevcuttur.
Bu sistem banliy6 hatlarinda ve sehirlerarasi ulasimda kullanilmaktadir. Cer giicii i¢in
gerekli olan enerji 154 kV enerji nakil hatlarindan 3 faz 50 Hz olarak trafo
merkezlerine ulagir. Trafo merkezlerinde tek faz 25 kV 50 Hz AC gerilim seviyesine
indirilerek katenere verilir. Burada bazi noktalarda 154 kV enerji nakil hattinin
bulunmadigr veya trafo merkezine uzak gegtigi noktalarda 154 kV yerine 33 kV enerji
nakil hatt1 da kullanilabilir.

2.2. Akim Tasima Sekline Gore Elektrifikasyon

Elektrikli trenlerin ihtiyaci olan enerjiyi alabilmesi i¢in hat {izerindeki biitiin

noktalarda paralel olarak uzanan iletkenler mevcuttur. Trafo merkezlerinden alinan
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enerji bu teller vasitasiyla trenlere ulagir. Akim tagima sisteminin de g¢esitli yollar
mevcuttur. Genel olarak sistemin yerde veya havada bulunmas1 olarak ikiye ayrilir.
Yerde bulunan sistemler iki adet demiryolu raylarina ek olarak enerjinin alindig1 3. ray
ile yapilan akim tasima sistemidir. Havai hatlarda ise enerji havada bulunan iletkenden
pantograflar vasitasi ile trene aktarilmasiyla taginir. Havai hatlarda standart katener ve

rijit katener dedigimiz iki sistemle akim taginmaktadir.

Rijit katener ve 3. Ray sistemi sehir i¢i ulasimda ve metro hatlarinda DC sistem olarak,
standart katener sistemi ise yine sehir i¢i ulasimda ve sehirlerarasi tren isletmeciliginde
kullanilmaktadir. Sehirleraras1 ulasimda sadece AC standart katener sistemi
kullanilmakla birlikte tiinellerde ve gabarinin kurtarmadigi kisa bolgelerde rijit katener
ile gecis yapilarak ¢oziim iiretilebilir. Ulkemizde Marmaray Banliyd hattinda
Ayrilikgesmesi-Kazligesme arasi tiinel bolgesinde rijit katener yiizeysel hatlarda ise

standart katener kullanilmaktadir. Sistemdeki enerji AC olup 25 kV 50 Hz’dir.

2.2.1. 3. Ray sistemi

Yerde ve ray seviyesinde olan 3. Ray sistemleri genellikle sehir i¢i ulasimdaki metro
hatlarinda kullanilmaktadir. Ugiincii ray sisteminde elektrikli araglar ihtiyaci olan
enerjiyi ray pabucu adi verilen havai hatlardaki pantograf benzeri bir ekipman ile alir.
Bu sistem, Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi pabucun temas sekline gore alttan, iistten veya
yandan temasli olmak sekilde degisik konfigiirasyonlarda olabilmektedir. Tamamen

ayrilmis yola sahip bazi hafif metro sistemlerinde de kullanilmaktadir[10].

Alarn pabucu Izole koruma
iE  Alam rayt I EE' ) Alam pabucu
. ~ " . . Alam ra
AR Lzolattr [zolatér 4 h
| Travers Travers
Ustten ternash Korumall Gstten ternash
] Izole koruma Izole koruma__
Sabitlerne - ~ Alim ray
E!.:] ) pabucu _E;(Sabitleme
e ~—
- Alam rayt Alam pabucu
Travers | Travers
Yandan temash Alttan temash

Sekil 2.2. 3. Ray Sistemi
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Enerji tastyan 3. rayin yerde olmasi hem ¢alisanlarin hem de yolcularin giivenligi
acisindan olumsuz bir durumdur. Sistem yerde oldugundan enerji kesilmeden hatta
herhangi bir bakim yapilmasi s6z konusu degildir. Bakimlar isletme bittikten sonra
gece yapilmalidir. Ayrica isletme saatlerinde yolcularin giivenligi i¢in ekstra 6nlemler

alinmasi gerekir.

AT SRR

camth o

Sekil 2.3. 3. Ray sistemi kullanilmis hat

3. ray sistemlerinde pantografa gerek duyulmadig: i¢in tlinel genisliginin daha diisiik
olmasi yapim asamasinda maliyet yoniinden avantaj saglar. Fakat yine sistem yerde

oldugu i¢in yolcu ve bakim ekiplerinin korunmasi ekstra maliyet gerektirebilir.

2.2.2. Havai hat ile akim toplama sistemi

Trafo merkezlerinden gelen enerjinin pantograf iizerinden ¢eken araglara aktarilmak
suretiyle olusan akim toplama sistemidir. Havai hat katener sistemlerinde enerji
katener direkleri ve ekipmanlari ile taginip yol boyunca uzanan kontak teli tizerinden
aktarilir. Havai hat katener sistemleri rijit katener ve standart katener olarak

kullanilabilir.

2.2.2.1. Rijit katener sistemi

Rijit katener sistemi genellikle metro hatlarinda ve izolasyon mesafesini kisa oldugu

tiinellerde kullanilan elektrikli lokomotiflere enerjiyi tedarik eden bir elektrifikasyon
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sistem ¢esididir. Aliiminyum bara, barayi sabit tutan ve destekleyen konsol ve hoban
sistemleri, aliiminyum profil i¢cinden gecirilerek pantograf birimiyle temas1 saglayan
bakir iletkenli kontak seyir teli, sistemi enerji araliklarina ayiran boliim izolatdrleri,

genlesmelere karsi orta nokta donanimi ve alt donanimlardan olusur[11].

Rijit kataner sistemi genelde hizin diisiik yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu DC
olarak ¢alisan kisa metro hatlarinda kullanilir. Bununla beraber sehirlerarasi ulasimda
gabarinin dar olup izolasyon mesafesinin kisa oldugu tiinellerde kullanilir. Hem
sehirleraras1 hem de sehir i¢i ulagiminin yapildigi Bolgesel ve banliyd trenlerinin
kullandigr Marmaray hattinin Ayrilik¢esmesi-Kazlicesme boliimiinde 25 kV 50 Hz
rijit katener sistemi kullanilmaktadir. Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’te goriildiigii tizere rijit
katener konsol baglantilar1 bazi noktalarda tiinelin yan tarafina bazi noktalarda ise {ist
bolgesine sabitlenmistir. Sistemde kontak teli olarak 150 mm? bakir tel ve bu teli saran

aliminyum profil kullanilmis olup seyir teli yiiksekligi ise 500 cm’dir.

Sekil 2.4. Marmaray hatt1 25 kV AC rijit katener sistemi (tiinel i¢i)

Rijit katener sistemlerinde yapim maliyeti yiiksek olmasina karsin bakimi oldukca
kolaydir. Sistemde parca sayis1 oldukg¢a azdir. Standart katenerde bulunan portor teli,
pandiil, Y halati, otomatik gergi cihazi gibi donanimlar rijit katener sisteminde

kullanilmaz.
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Sekil 2.5. Marmaray 25 kV AC rijit Katener
sistemi(Ayrilikgesmesi-Uskiidar)

Sekil 2.6.”da rijit katenerde kullanilan baz1 pargalarin montaj sekilleri goriilmektedir.
Baglantilar ve teller statik oldugu i¢in hatta esneme olmaz. Mevsimsel yasanan 1sil
degisimlerde esnekligin saglanmasi i¢in ise etaplar maksimum 450 metreden
olugsmustur. Etap ortalarina ise antisominman bolge tesis edilmis ve sistem orta
noktada sabitlenmistir. Rijit katenerde kontak teline ¢ekis ve baski kuvvetleri etki
etmez bu nedenle standart katenerde sik goriilen kontak telinin kopmasi gibi durumlar
goriilmez. Hatta kontak teli kopsa bile sistem emniyete alinana dek aliiminyum profil

tizerinden besleme devam eder.

Sekil 2.6. Rijit katenerde kullanilan ¢esitli baglanti
pargalar1 [12]
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2.2.2.2. Standart katener sistemi

Metro hatlarinda, banliyd hatlarinda, tramvaylarda, YHT ve bolgesel trenlerde
kullanilan sistemlerdir. Sistemin kullandig1 enerji seviyeleri 750 V, 1500 V DC ve 25
kV AC olarak degismektedir.

Konvansiyonel katener sistemi, katener diregi direk, seyir (kontak) teli, tasiyici
(portor) tel, Y halati, pandiil, konsol-hoban donanimi, rapel, antibalansan, otomatik

gergi cihazi ve geri doniis iletkeni (topraklama teli) gibi bilesenlerden olusur[13].

Standart katener sistemlerinde tasarim otomatik gergili veya sabit gergili olarak
yapilabilir. Sabit gergili katener sistemi hizin diisiik oldugu tramvay hatlarinda, depo
ve garaj yollarinda kullanilir. Otomatik gergili sistem ise metro hatlar1 ve hafif rayl

sistemler ile bolgesel trenler ve YHT hatlarinda kullanilir.
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3. 25 kV AC ELEKTRIFiKASYON SABIT TESIiSLERI

25 kV AC demiryolu elektrifikasyon sistemleri 3 ana gruba ayrilabilir.

v’ Katener Tesisleri
v Trafo Merkezleri
v" Telekomand (Uzaktan Kumanda - SCADA ) ve Haberlesme Sistemleri

Enerji iletim hattindan gelen ii¢c faz 50 Hz 154 kV enerjinin tek faz 25 kV 50 Hz
enerjiye doniisiip katenere verildigi sistemin biitlinii trafo merkezi olarak adlandirilir.
Trafo merkezi ile pantograf arasi enerji iletimini saglayarak 25 kV enerjiyi pantografa
ulastiran havai hat sistemlere ise katener sistemi denir. Telekomand ve Haberlesme
sistemleri ise hat iizerinde ki cer postalarinda ve trafo merkezinde bulunan biitiin

ayirict ve kesicilerin iletisimini ve kontroliinii saglayan sistemlerdir.

Sekil 3.1."de goriildiigii iizere TEIAS 154 kV enerji hattindan alian 2 faz gerilim trafo
merkezlerine iletilir. Burada fazin bir tanesi 25 kV’a doniistiiriilerek katener hattina
verilir diger faz ise topraklama barasma baglanir. Farkli iki TEIAS 154 kV hattindan
alinan enerji farkl fazlarda oldugu icin faz ¢akismasinin 6nlemek amaciyla iki trafo

merkezinin arasina noétr bolge tesis edilir.

154 KV R 154 KV
S T
Im = e [l ~ul i
:-u— 1 : H 1
1 1
! | TRAFO TRAFO ! I
: | MERKEZI MERKEZI : |
; G @ !
! I ! I
1 1
1'H “: 1'H ":
: 1) : 1)
e e Nétr Bolge ZikV______
25 KV 5
x x ‘\_/, .

Sekil 3.1. 25 kV 50 Hz elektrifikasyon sistemi
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Sekildeki 1 ve 2 nolu trenler Trafo Merkezi (1)’den beslenirken 3 nolu tren Trafo
Merkezi (2)’den beslenmektedir. Sehirler aras1 25 kV hatlarda ortalama 50-60 km
araliklarla trafo nerkezi bulunmakta bunlarin orta noktalarinda ve trafo merkezi
Oniinde ise notr bolge tesis edilmektedir. Trafo merkezlerinin bir tanesinde olusacak
arizada notr bolgede bulunan ayiricilar kapatilarak uzun beslemeye gecilir ve

isletmeciligin devami saglanir.

Sekil 3.2.’de 25 kV 50 Hz elektrifikasyon sisteminin isleyisinin basit bir krokisi
gorilmektedir. Trafo merkezinden katener hattina verilen 25 kV tek faz gerilim
pantograf vasitasiyla tren {lizerinde bulunan elektronik devrelerden gectikten sonra
lokomotifin motoruna iletilir. Burada akim ray, geri doniis iletkeni ve toprak tizerinden
devresini tamamlayarak trafo merkezine ulasir. Akimin biiyiik bir kismi ray tizerinden

taginmaktadir. Geri doniis iletkenleri de her 500 metrede bir raya baglanir.

25 kV AC Katener Hatt1

Z i ! Pantograf

Trafo
Merkezi

T Ray, GDI ve toprak ile devresini
t: layan akimin y6nii

i
<

Sekil 3.2. 25 kV 50 Hz elektrifikasyon sistemi akim dongiisii

25 kV AC Katener Sistemlerinde nominal gerilim olarak 25 kV gerilim degeri
secilmesi hem izole mesafe hem de gerilim diisiimii olarak en uygun deger olmasidir.
Gerilim degerinin yiiksek segilmesi yalitim i¢in daha biiylik malzemelerin kullanilmasi
acisindan problem yaratmakta, gerilim degerinin diisiik olmasi ise trafo merkezi

sayisinin artmasina neden olmaktadir.

3.1. Katener Tesisleri

Katener sistemleri 25 kV gerilimin tagindig1 bir nevi enerji iletim ve dagitim hattidir.
Sekil 3.3.’te katener sisteminin bilesenleri goriilmektedir. Sekilde goriilen her bir
bilesen ayr1 bir 6neme sahiptir. Buradaki tiim ekipmanlarin ana amact seyir teli

yiiksekligini sabit tutarak pantografin seyir teline temasinin stirekliligini saglamaktir.
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Katener hatlarinda pantograf statik bir seyir teli istemez bu yilizden portor teli ve
pandiiller seyir teli lizerindeki rijit hali ortadan kaldirarak pantograf basincini

karsilayacak bir salinim olusturur.

Y Halat
Portor Teli
Pandiil -
= 220
33
@ @
=
= i Geri Doniis lletkeni Seyir Teli
(N ﬁ « > Katener
E __.% Direk Agiklig Diregi
DA Ray

Sekil 3.3. Katener sistemi bilesenleri

Katener sistem bilesenlerindeki ekipmanlarin ¢esidini ve sayisini hattin hangi hiza

gore dizayn edilecegi belirler.

3.1.1. Pantograf

Pantograf elektrikli araglarin katener sistemindeki seyir(kontak) telinden enerji aldig
ve araca aktardigi ekipmandir. Pantograf elektrikli araglarin iist kisminda bulunup
izolatorler vasitasiyla trenlerden izole edilmistir. Hattin dezeksman genisligine gore
biiyiik veya kii¢iik pantograf kullamilir. Iki adet karbon grafit kémiir arse iizerine monte
edilmistir. Bu iki komiiriin pantografin her yiiksekliginde ayn1 yatay dogrultuda olmasi
gerekir. Aksi halde komiirlerde dengesiz asinma meydana gelir. Pantograf katener
telinden alinan elektrik enerjisini mafsal baglanti noktalarinda kamg¢i diye adlandirilan
orgiilii iletkenlerle kesiciye aktarir. Pantograf mekanik govdesi de elektrik enerjisini

aktarmada iletken olarak kullanilmistir[14].

Bir pantografi olusturan bilesenler, pantograf arsesi, sergele, dengeleme cubugu,
govde, susta ve izolator gibi elemanlardir. Pantograf ve pantografi olusturan bilesenler
Sekil 3.4.te gosterilmistir. Pantograf arsesinde, arse komirii ve boynuzlar

bulunmaktadir. Arge komiirii karbon grafit malzemeden ve boynuz ise izolasyonlu
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malzemeden yapilmistir. Ulkemizde 1600 ve 1950 mm olmak iizere iki gesit pantograf
tipi vardir. Biliyiik pantografta boynuzlar arasit mesafe 1950 mm iken kii¢iik pantografta
1600 mm’dir. Sergele, pantograf ¢ercevesi ile arsesi arasindaki birlesimi saglayan
elemandir. Dengeleme cubugu, karbon grafit komiiriin her zaman yatay dogrultuda
olmasimi saglar. Sustalar pantografin temas teline uyguladigi basing degerini
ayarlamak igin kullanilmaktadir. izolatdrlerin gorevi ise hem izolasyonu hem de

pantografin tren tizerinde sabitlenmesini saglamaktir[13].

Arse

//‘%

Dengeleme cubugu

/inlrme kolu

Givde /

Sekil 3.4. Pantograf bilesenleri

Sekil 3.5.°te ise Marmaray HYUNDAI ROTEM tren setlerinde kullanilan pantograf

goriilmektedir.

Sekil 3.5. Hyundai Rotem tren seti pantografi
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3.1.2. Seyir (kontak) teli

Seyir teli trafo merkezinden ¢ikan elektrik enerjisini pantografa ulasmasini saglayan
ve seyir esnasinda pantografin temas halinde oldugu teldir. Seyir telinin kesiti ve ¢esidi
sistem tasarimma gore degisim gostermektedir. Konvansiyonel hatlarda 107 mm?,
yiiksek hizli tren hatlarmnda 120 mm? seyir teli kullanilirken gok yiiksek hizli tren
hatlarinda ise 150 mm? kesitli seyir teli kullanilmaktadir. Sekil 3.6.°da TS EN 50149
“Demiryolu uygulamalar1 sabit tesisler elektrikli cer bakir ve bakir alagimli yivli
kontak telleri standardi” iginde yer alan 107 mm? seyir teline ait yapisal bigim
goriilmektedir[15].

4,30

40 | %
I
R0, | 0.9
\oﬁ : 550 27000200

Sekil 3.6. TS EN 50149 standard1 107 mm?
seyir teli yapisal bigimi

Seyir teli malzeme yapisi saf bakir veya gimiis ve magnezyum alagimli da
olabilmektedir. Seyir telinin sekli yivli olup grif ad1 verilen baglant1 parcalariyla Sekil
3.7.’de goriildiigii gibi pandiile baglanirlar.

Sekil 3.7. Seyir telinin grif ile pandiile baglantisi
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Ulkemizde TS EN 50149 ve UIC 870 standartlarina uygun seyir teli kullanilmaktadir.
Tablo 3.1.’de Tiirkiye’de bulunan bakir seyir teli iireticisi Sarkuysan firmasina ait
katalog bilgileri bulunmaktadir. Seyir teli yiv sekline géore AC ve BC olarak iki
sekildir.

Tablo 3.1. Seyir teli katalog bilgileri [16]

. . Nom. [, Cekme Kopma
Standart el (a2 Malzeme | Tip Cap Agirhk Kopma‘ Dayanimi | Mukavemeti Uzama(%)
Alam (mm?) (mm) (ke/m) Kuvveti (N/mm?) (ke/mm3)
(kN)
EN 50149 - AC 107 Cu AC | 12,30 | 0,952 37,4 360 36,5 3-7
EN i?(‘:l‘:;:c ) 107 Cu BC | 12,24 | 0,952 37,4 360 36,5 3-7
EN 50149 120 Cu AC | 13,2 1,068 38,4 330 33,5 3-7
EN 50149 120 Cu BC | 12,85 | 1,068 38,4 330 33,5 3-7
EN 50149 150 Cu AC | 14,8 1,335 45,1 360 36,5 3-7
EN 50149 150 Cu BC | 14,5 1,335 45,1 360 36,5 3-7
EN 50149 107 CuAg 0,1 | AC | 12,3 | 0,952 39,6 350 35,5 3-10
EN 50149 107 CuAg 0,1 | BC | 12,24 | 0,952 39,6 350 35,5 3-10
EN 50149 120 CuAg 0,1 [ AC | 13,2 | 1,068 40,7 350 35,5 3-10
EN 50149 120 CuAg 0,1 | BC | 12,85 | 1,068 40,7 350 35,5 3-10
EN 50149 150 CuAg 0,1 [ AC | 14,8 | 1,335 50,9 340 35,5 3-10
EN 50149 150 CuAg0,1 [ BC | 14,5 | 1,335 50,9 340 35,5 3-10

TS EN 50149 standardina gore seyir telinin metresinin agirligi 107 mm?’de 952 gr.
120 mm?’de 1068 gr. ve 150 mm?’de 1335 gr. olup tolerans aralig1 + % 3 “tiir[15].
Uzama katsayilar1 ve kopma kuvvetleri de seyir telinin kesit alanina gore degisim

gosterir.

Sekil 3.8. Seyir ve portor teli gekimi
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Seyir teli sert bakirdan imal edildiginden esneme s6z konusu degildir. Katener
sistemlerinde seyir teline ek yapilmasi1 istenmez. Bu ylizden sistem tasarlanirken proje
izerinde ortaya ¢ikan etap boylarina gore Ozel olarak imal edilir. Seyir telleri
makaralar halinde ve etap boyuna gore tek parca olarak sahaya indirilerek monte edilir.

Sekil 3.8.’de seyir teli ve portdr telinin montaj asamasi goriilmektedir.

3.1.3. Portor teli

Portor teli; aski noktalar1 ve pandiiller araciligi ile seyir telini tasiyan 6rgiilii bronzdan
(bakir-kalay karisimi) olusan iletkenlerdir. Portor teli seyir telinin yani sira akimi da
tagimaktadir. Sadece seyir telinin kullanildigi sistemlerde pantografin seyir teline
temasi sirasindaki sertlik fazla olup hiz diisiiktiir. Portdr teli, pandiil ve Y halati ile
birlikte seyir telini askida tutarak seyir telinin elastikiyetini artirip daha yiiksek

hizlarda isletmecilik saglar.

Konvansiyonel hatlarda kullanilan portér teli 65mm? kesitli toplamda 37 telcikten
olusmaktadir. Portor teli Sekil 3.9.da goriildiigii gibi merkezi bir telden (6z) sola
dogru sarilmis 6 telli birinci tabaka, bunun tistiine aksi yonde sarilmig 12 tel ve son
olarak birinci tabaka ile ayn1 yonde sarilmis 18 telden olusmustur. Sekil 3.9.’da portor

telinin yapisal bi¢imi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Portor teli [13]

Tablo 3.2.°de Sarkuysan firmasina ait DIN 43138 ve DIN 48201[17-18]
standartlarinda havai hat katener sistemleri i¢in bakir ve bakir alasimli iletken tellerin
teknik ozellikleri goriilmektedir. Konvansiyonel hatlarda kullanilan 37 telcikten

olusan bir portor telinin cer kopma yiikii 45,5 kN olup metresini agirhigi 602 gr’dir.
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Tablo 3.2. Sarkuysan firmasina ait katalogda bulunan bakir ve bakir
alasimli tellerin teknik 6zellikleri [19]

MNominal | Hesaplanan MI;:S' Kopma Kopma | Maks. P
Standart Ebat Malzeme | Tip | Kesit Kesit ca: Mukavemeti | Viikii | Agarlik | = °0
(mm?) | (mm?) (mm) (Wmm?) | (kN) | (kg/km)

o 37x7x0,76 ot | Rope | 10 174 |1se| 00 |33 | oess | SEETC
43')::3 1x31/0,50+6x28/0,5+12x28/0,50 BS::’ Rope | 108 105,0 | 15,33 300 31,50 | 963,7 BE;:T:"‘?
o 37x7A0,70 o | rowe | 95 96 |we| w0 |z | ;e | B
DIN Direk
8201 19x1,80 Bakir |Class2 | 50 484 | 9,00 401 19,38 | 437,0 | Topraklama

Teli
43')::3 19x7%0,60 S;:oi“ Rope | 35 37,6 9,27 589 22,14 | 351,5 | Pandul Teli
42:!3 0,65 ﬁ;‘oi" Rope | 16 16,3 6,2 589 9,6 | 152 | Pandil Teli
42::3 270,50 Ei" Rope | 16 16,5 6,21 589 9,7 | 15,7 | Pandil Teli
4?::3 1°7d0,65+6°7x0, 54 S;:Ui" Rope | 12 19 |52 640 7.65 | 110,3 | Pandil Teli
4?::3 0,30 ﬁ:ui" Rope | 10 9,6 45 589 565 | 89 | Pandil Teli
43;:1 19x2,80 Cu‘r‘;;, 4 |Class2 | 120 16,9 | 14,1 589 67,57 | 1071,5 | Portir Teli
4551:;1 19:2,50 Cus;;’ 4 |Cless2| 195 93,2 12,6 589 54,76 | 853,9 | Portor Teli
4'3];:1 37x1,50 Cus:;’ 4 |Cless2| 65 654 | 10,58 645 45,5 | 602,2 | Portor Teli
4&:1 19:2,10 Cf;;} 4 |Cless2| 65 658 | 10,61 589 38,64 | 602,7 | Portor Teli
43;:1 19:2,80 :::’ Class2 | 120 16,9 | 14,1 300 35,08 | 1071,5 | Portir Teli
45;:1 72,50 r.usr:;, 4 |Cles2| 35 34,3 7,56 589 20,17 | 3152 | YHalah
4';;'!:1 72,10 Cusﬁl';, 4 |Cless2| 25 24,2 63 589 1424 | 218 | YHalat

3.1.4. Temas kuvveti

Temas kuvveti; pantografin seyir teline uyguladigi kuvvet olup dogrudan trenin hizina
baglidir. TS EN 50367 standardina gére ortalama temas kuvveti Denklem (3.1) ile
bulunur[20].

F,, =970x10°xV2+70(N)

Denklem (3.1)’de 160 km/h hiza gore tasarlanan sistemde temas kuvvetini bulacak

olursak;

F,, =970x107°x160°+70(N)
F,, =94,82 N olarak hesaplanir.
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TS EN 50119 standardina gore statik temas kuvveti 70 N ile 120 N arasinda
olmalidir[21].

3.1.5. Dalga yayilma hiz

Seyir halindeki bir elektrikli demiryolu aracinin pantografinin seyir teline uyguladigi
kuvvetler, hatta bir dalgalanmaya sebep olur ve bu dalgalanmanin bir yayilma hizi
vardir. Dalga yayilma hizi, YHT hatlarinin igletme hizlari i¢in ¢ok énemli bir dinamik
degiskendir. TS EN 50119 standardina gore hattin isletme hizi, belirlenen dalga
yayilma hizinin %70’inden daha fazla olmamalidir. Bu yilizden hedeflenen isletme
hizina ¢ikabilmek i¢in gerekli olan seyir teli tipi ve gerdirme kuvveti, dalga yayilma

hizini saglayacak sekilde secilmelidir[21-22].

C :Dalga yayilma hiz1 (km/s)

Hew ¢ YHT hatlarinda seyir teli gerdirme kuvveti 15000 N’dur.

Mew  :120 mm? seyir telinin 1 metresini agirhig (kg/m) =1,07 kg/m [16]

C= (3.2)

Denklem (3.2)’de seyir teli agirligin1 ve gerdirme kuvvetini yerine yazarsak;

15000
C= To7 =118,4006 m/s =426,242 km/h

Hattin maksimum isletme hiz1 Cx0,7=426,242x0,7=298,3694 km/h olarak bulunur.
3.1.6. Pandiil

Sert bakir veya orgiilii bakirdan olusan, seyir teli ile portdr teli arasindaki baglantiy1
saglayip seyir teli ile ray arasindaki seyir teli yiiksekligini sabit tutmaya yarayan teldir.

Pandiiller hattin dinamik yapis1 agisindan ¢ok dnemlidir. Katener hatlarinda kullanilan
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pandiiller akim tasiyan, akim tagimayan veya izole olarak 3 cesittir. Konvansiyonel ve

YHT hatlarinda genellikle iletken pandiiller kullanilmaktadir.

Pandiil boylar1 sistem tasarimina gore degismekte olup 120 km/h isletme hiz1 ve daha
diisiik hizlarda 300 mm, 120 km/h ve daha yiiksek hizlarda ise 500 mm uzunlugunda

pandiil kullanilir.

Sekil 3.10.’da YHT ve Konvansiyonel hatlarda kullanilan pandiil goriilmektedir.
Pandiilii seyir teli ve portor teline baglayan par¢anin ismine grif adi verilir. Pandiil
grifleri CuNi2Si alasim yiiksek iletkenlige sahip bakirdan imal edilmektedir. Pandiil
griflerini baglayan klemensler ve diger aparatlar da paslanmaz celikten imal

edilmektedir.

Miktar | Birim| Parcanin Adi Malzeme cinsi

z
Q

Proje m | 12 mm2 Pandul teli | Bronz
1 Ad | Seyir teli grifi Bakir
Ad | Pandal teli grifi Balkar

Ad | U Klemens Paslanmaz celik
Ay kavalye (radansa)| Kalayli bakir
Ad |Halat sikma yilksiik | Kalayll bakir
Ad |irtibat pabucu Kalayl bakir

~|e|o|sfwn=
[T E X Py

b g

a

Sekil 3.10. Pandiil ve baglanti pargalari [22]

Pandiiller iki direk arasina belirli agikliklarla asilirlar. Konvansiyonel hatlarda iki
pandiil arasi mesafe maksimum 9 metredir. Pandiil tellerinin arasindaki mesafe

Denklem (3.3) seklindedir[23].

2%(2,25)+2%(6,75)+(9%xX)+b = a (3.3)
a direk acikligr olmak iizere Denklem (3.3)’te direk agikliklarina gore b degerleri
belirlenir ve Tablo 3.3.’deki pandiil araliklar1 ortaya ¢ikar. Ornegin; iki direk aras1 54

m olan direk acikliginda 1. aski noktasindan 2,25 m sonra 1. Pandiil, 1. Pandiilden 6,75

m sonra 2. Pandiil ve 9 m arayla 3., 4., 5., 6. ve 7. pandiil yerlestirildikten sonra 7.
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Pandiilden 6,75m (2. aski noktasindan 2,25 m 6ncesi) sonra 8. pandiil yerlestirilmistir.
Denklem (3.3) ve direk agikliklarina gore pandiiller aras1 mesafeyi kullanacak olursak
Tablo 3.3.”1i elde ederiz.

Tablo 3.3. Konvansiyonel aligman hatta pandiil agiklik tablosu

PANDUL AGIKLIKLARI

Aclkhik | Pandil | Konsol P1 | P1-P2 | P2-P3 | P3-P4 | P4-P5 | P5-P6 | P6-P7 |P7 - Konsol
(m) Adedi arasi(m) |arasi(m) |arasi(m) | arasi(m) |arasi(m)|arasi(m)| arasi(m) | arasi(m)
54,00 7 2,25 6,75 9,00 9,00 9,00 9,00 6,75 2,25
49,50 7 2,25 6,75 6,75 9,00 9,00 6,75 6,75 2,25
45,00 6 2,25 6,75 9,00 9,00 9,00 6,75 2,25

40,50 6 2,25 6,75 6,75 9,00 6,75 6,75 2,25

36,00 5 2,25 6,75 9,00 9,00 6,75 2,25

31,50 5 2,25 6,75 6,75 6,75 6,75 2,25

27,00 4 2,25 6,75 9,00 6,75 2,25

3.1.7. Y halat1

120 km/h ve daha fazla hizlarda tasarlanan katener hatlarinda; her bir aski noktasinda
seyir teli ve portor teli arasina eklenen orgiilii bakir tele Y halati ad1 verilir. Artan
isletme hizlar, katener hattinin esnekliginin ve esneklik degiskenliginin daha az
olmasini gerektirmektedir. Bu yiizden hattin esnekliginin azaldig1 aski noktalarinda,
seyir teli dogrudan portor teline baglanmamus, takilan Y halati ile bir nevi siispansiyon
gorevi gordiriiliip esneklik saglamaya calisilmistir. Ayrica seyir teli ve portor teli daha

fazla gerdirilerek, esneklik belirli degerler arasinda tutulmaya ¢aligilmistir[22].

Y halatinin boyu tasarim kriterlerine gore degismekte olup hiz arttikca Y halatinin
boyu da artmaktadir. Katener sistemlerinde 10m, 12m, 14m ve 18m boylarinda Y
halati1 bulunmaktadir. Konvansiyonel hatlarda 10m’lik Y halati kullanilmaktadir.
YHT hatlarinda ise Y halatinin boyu direk agikligina gore degismektedir. 55 m- 65 m
arasindaki agikliklarda 18 metrelik, 40 m-55 m arasindaki agikliklarda ise 14 metrelik
Y halat1 kullanilmaktadir.

3.1.8. Fider teli

Fider iletkeni mevcut katener tesisinin iletken kesiti artirmak ya da isletme bakimindan
istasyon icerlerinde baypas olarak kullanilan tellere denir. Tasarlanan katener

sisteminde seksiyonman bdlgelerde, trafo merkezi notr bdolgesi ve istasyon
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postalarindaki katener baglantilarinda enerji aktarimini saglar. Fider iletkenleri katener
direklerinin arka tarafindan veya iistiinden 6zel bir montaj yapilarak cekilir. Fider teli
montajlari i¢in fider teli ile enerjili katener arast minimum 200 cm olacak sekilde direk
boyu ve pargalar secilerek baglanti yeri tespit edilir. Tablo 3.4.’te Borsan firmasina ait
TS EN 50182 standardina gore LA-280 fider iletkenine ait katalog bilgileri
goriilmektedir[24-25].

Tablo 3.4. LA-280 fider teli katalog bilgileri[24]

Tel Sayisi ve Tel Capi Cap Kesit Alani Net Agirlik | Kopma . .
Kod . " n " ... | DA Direnci
Number and Wire Diameter Diameter Cross Section (Yaklagik) | Yuku
Code Aliiminyum Celik iletken| Oz | Aliminyum | Gelik |Toplam [Net Weight| Rated DC

Steel Cond. | Core | Aluminium | Steel | Total | (Approx) |Stenght Resist-ance
mm mm mm mm kg/km kN lohm/km| kg/km kN ohm/km
LA-30 6/2.38 1/2.38 2.38 7.14 26.7 4.5 31.1 107.8 9.74 1.0736
LA-56 6/3.15 1/3.15 3.15 9.45 46.8 7.8 54.6 188.8 16.29 0.6129
LA-78 6/3.78 1/3.78 3.78 | 11.34 67.3 11.2 78.6 271.8 23.12 0.4256
LA-110 30/2.00 7/2.00 6.00 14.00 94.2 22.0 116.2 432.5 43.17 0.3067
LA-145 30/2.25 7/2.25 6.75 15.75 119.3 27.8 147.1 547.4 54.03 0.2423
LA-180 30/2.50 7/2.50 7.50 17.50 147.3 34.4 181.6 675.8 64.94 0.1963
LA-280 HAWK 26/3.44 7/2.68 8.04 | 21.80 241.6 39.5 | 281.1 976.2 84.94 0.1195
LA-380 GULL 54/2.85 7/2.85 8.46 25.40 337.3 43.7 381.0 1274.6 107.18 0.0857
LA-455 CONDUR 54/3.08 7/3.08 9.24 2.7 402.3 52.2 | 4545 1520.5 123.75 0.0719
LA-545 CARDINAL 54/3.38 7/3.38 10.14 | 30.42 484.5 62.8 547.3 1831.1 149.04 0.0597
LA-635 FINCH 54/3.65 19/2.19 10.95 | 32.85 565.0 71.6 636.6 2123.0 174.14 0.0512

Baypas fideri: Tek yollu hatlarda gerekli goriilen istasyonlarda istasyon iginde bir ariza

s0z konusu oldugu zaman enerjinin devamliligini saglayan iletkendir.

Takviye fideri (paralel fider): Trafigin yogun oldugu ve yol egiminin fazla oldugu

kesimlerde katener hattinin kesitini artiran iletkendir[23].

Sekil 3.11. Fider teli



Fider teli genel olarak LA-280 aliiminyum ¢elik iletkenden (HAWK) olugmaktadir. 26

adet aliminyum tel ve ayni ¢apta 7 adet ¢elik 6z telden meydana gelmistir.

Sekil 3.12.’de Arifiye-Mithatpasa katener sistemlerini yenilenmesi isi kapsaminda
bulunan fider teli konsol tasarimi goriilmektedir. Sekil gorildiigi gibi katener

direginin tam tistiine veya iist sag-sol kenarina fider konsolu kullanilarak monte edilir.

ik

iAdHH

K e
)
w
adll
w

= o] Kod | ParcaNo| PARGANIN ADI Miktar
Kod | PargaNo| PARGA ADI Miktar, |1 | AUS 2341] Fider montaj pensi 1
1 | AUS 2341 | Fider montaj pensi 1 2 | AUS 004 | Fider mesnet izolatéri 1
2 | AUS 004 |Fider mesnet izolatdrii 1 3 | AUS 2311] Tepe montaj Fider levhasi 1
3 | AUS 2317| Yana montaj fider konsolu 1 |4 | AUS 2310 Tepe montaj Fider kansolu 2
4 2 5 |AUS 1845 M 16x450 Tij 4

AUS 820 | Civatal kelepce

Sekil 3.12. Fider teli baglant1 sekli

3.1.9. Geri doniis iletkeni ve topraklama sistemi

Katener hatlarinda ray ve toprak ile birlikte akimin trafo merkezlerine tasinmasini

saglayan aliiminyum iletkene geri doniis iletkeni ad1 verilir.

Topraklama ve geri doniis sistemi elektrifikasyon tesislerinin olmazsa olmaz 6nemli
bir parcasidir. Bu sebeple de en az katener veya trafo merkezlerinin kendisi kadar ciddi
bir sekilde ele alinmasi, 6n Olgiimlerinin ve hesaplarinin yapilmasindan sonra da
uygulamalarda karsilagilabilecek sorunlara karst esnek bir yapida tasarimin

gerceklestirilmesi gerekir.

Topraklama ve geri doniis sistemi esas olarak ii¢ ana kisimdan olugmaktadir.

e Geri doniis iletkeni (veya koruma teli)
e Topraklama baglantilar

e Topraklama istasyonlari
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Topraklama sistem tasarimi yapilirken:

v

v

Normal isletme kosullar1 altinda hangi biiytikliikte bir cer geri doniis akiminin s6z
konusu olacagi,

Cer geri doniis akiminin ne kadarmin raylardan, ne kadarmin geri doniis
iletkeninden ve ne kadarinin topraktan akacagi,

Ozellikle raylardan akacak cer akimi sebebiyle ray potansiyelinin hangi degerlere
kadar ulagabilecegi, bunun da hangi biiyiikliikte yaklasma gerilimlerine sebep
olacagi,

Ariza zamanlarinda olusabilecek kisa devre akimlarinin biiytlikliigii, bu akimlar
sebebiyle olusacak ray potansiyeli ve temas gerilimlerinin hangi degerler kadar
ulasabilecegi,

Yaklasma ve temas gerilimlerinin ilgili standartlarin {izerinde biiytiikliiklere
ulagmamasi i¢in alinacak tedbirlerin neler oldugu,

Cer doniis akiminin demiryoluna yakin noktalardaki sabit tesislerde insan hayati
icin tehlike olusturmasi riskine kars1 alinacak tedbirlerin neler olacagi,

Cer doniis akiminin yolu iizerinde bulunan sinyalizasyon ve telekomiinikasyon
kablolarina korozyon ve enterferans anlaminda etkisinin azaltilmasi veya yok
edilmesi i¢in hangi tedbirlerin alinacagi,

Cer doniis akim1 ve olusturacagi ray potansiyelinin, sinyalizasyon sistemlerinin
caligmasi sirasinda blok mesguliyeti ve tren varliginin tespiti, ray kirikliginin
tespiti, makas konumunun tespiti gibi kritik algilamalara engel olmamasi i¢in
gerekli uygulamalarin neler oldugu,

Cift veya daha fazla yollu bolgelerde yollar arasi ve topraklama sistemleri arasi
potansiyel farkliliklar1 nlemek i¢in enine baglant1 seklinde yapilacak baglantilarin
nasil olacagi vb. gereklilikler dikkatli bir sekilde tespit edilmelidir.

Ray tipi, balast tipi, travers tipine bagl olarak c¢esitli bolgelerde yol direncinin
tespiti, toprak yapisinin, 6zgiil direncinin ve gegis direncinin tespiti i¢in gerekli ve

yeterli miktarda kontrol ve dl¢limler ile gerekli hesaplamalar1 yapilmalidir.

Hatlarimizda katener tipleri, arazi yapilar1 ve bdlgesel iklim kosullarina bagl olarak

hesaplamalar yapilmis ve genel olarak 1,5-2m uzunlugunda en az 3 adet galvaniz veya

bakir kapli celik elektrotlarin yaklasik 80cm derinlikten itibaren ve birbirleri arasinda
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kendi boylar1 kadar aralik olacak sekilde cakilmasi ile olusturulan topraklama

istasyonlar1 kullanilmigtir.

Demiryolu boyunca ortalama 1 km araliklarla olusturulan her bir topraklama
istasyonunun toprak gecis direnci 10 Q civarinda, sistemin genel toprak direnci ise
ortalama 1,5-2 Q civarinda olmaktadir. Toprak direnci 10 Q’dan biiyiik olan

istasyonlarda ilave 1 veya 2 toprak elektrotu daha ¢akilmaktadir.

Tablo 3.4.’te LA-180 geri doniis iletkenine ait katalog bilgileri goriilmektedir. Geri
donts iletkeni olarak 2,5 mm ¢apli 7 adet ¢elik ve 30 adet aliiminyum telden olusmus
toplam 180mm? kesitli tel kullanilmaktadir. Bu geri déniis iletkeni topraklama
istasyonlarinin olusturuldugu noktalarda 2 adet 70mm? kesitli celik tel ile topraklama
istasyonlarina baglanmaktadir. Yaklasik her 500m de bir sinyalizasyon sistemine
uygun bir sekilde raylarin geri doniis-topraklama sistemine baglantisi yapilarak,
trenlerin ¢ektigi cer akiminin geri doniisiiniin raylardan geri doniis sistemine alinmasi

saglanmaktadir[26].

3.1.10. Otomatik gergi cihaz

Katener hatlarinda her etabin sonuna tesis edilen, seyir teli ve portor telinin farkli
sicakliklarda ayni1 gerginlikte kalmasini saglayan ve seyir esnasinda pantograf icin
diizglin bir temas ylizeyi olusmasi i¢in seyir teli ve portor teline uygulanmakta olan
mekanik gerdirme kuvvetini saglayan cihazlara otomatik gergi cihazi adi verilir.
Katener sistemlerinin tasarimina bagl olarak otomatik gergi cihazlan tekli ve ¢iftli

olmak tizere 2 gesittir.

Seyir teli ve portor teli tek bir otomatik gergi cihazina baglanarak gerdiriliyorsa tekli
otomatik gergi cihazi, seyir teli ve portor teli ayr1 ayr1 gerdiriliyorsa c¢iftli otomatik
gergi cihazi olarak adlandirilir. Katener sistemleri tasarlanirken tasarlanacak sistemin

hizina V ve etap boyuna L diyecek olursak:
V> 120 km/h olan hizlarda ¢iftli otomatik gergi cihazi,

V<120 km/h olan hizlarda tekli otomatik gergi cihazi,
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Otomatik gergi cihazlari, etap boyu L > 700 m olan etaplarin her iki ucuna, L < 700

metre olan etaplarin bir ucuna yerlestirilmektedir.

Sekil 3.13. Otomatik gergi cihazi

Otomatik gergi cihazlarinin makaralar1 1/3 ve 1/5 olarak tasarlanir. Makaranin diisey
ucunda her biri 25 kg olan agirlik taslar1 yatay ucunda ise seyir teli ve portdr teli
baghdir ve teller bu agirlik taslar1 ile gerdirilirler. Ornegin seyir telini 1200 kg’a
gerdirmek icin 1/3 oraninda otomatik gergi cihazinda toplamda 16 adet agirlik tasi

kullanilir.

Sekil 3.14. Yayl gergi cihazi
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Tiinellerde ve gabarinin uygun olmadig1 kosullarda agirlik tasi ile olusturulan otomatik
gergi cihazi yerine yayli otomatik gergi cihazi kullanilabilir. Sekil 3.14.’te Baskentray
hattinda bulunan yayli otomatik gergi cihaz1 goriilmektedir. Otomatik gergi
cihazindaki agirliklar hava sicakliklarina gore diisey diizlemde asagi yukari hareket

ederler.
Kullanilan agirlik taglarinin dizili boyu = 2650 mm
Agirlik taglarinin zemine yaklastigr minimum mesafe > 200mm

Agirlik taglarinin ¢ikacagi maksimum mesafenin yerden yiiksekligi < 6384,3 mm
olmak {izere otomatik gergi cihazini ¢alisma mesafesi diisey diizlemde = 6384,3-2650-

200=3534,3mm’dir.

Otomatik gergi cihazlarinin ¢alisma mesafesi etabin toplam 1s1l uzamasindan biiyiik

olmalidir.
Bakar iletkenin 1s1l uzama katsayisi(or) = 0,000017
[letkenin calisma sicakligr aralig1 (AV) = 80-(-30) = 110 °C

Otomatik gergi cihaz1 makarasinin 1/3 oranli ¢alistigini diisiiniirsek, izin verilecek
maksimum uzama miktari (AL) = 3534,3/3 = 1178,1 mm olmak {izere otomatik gergi

cihazinin gerdirilebilecegi en uzun tel boyu Denklem (3.4) ile hesaplanir[22].

. AL
 axAV

(3.4)

Denklem (3.3)’te yer alan parametreleri yerine yazacak olursak;

1178,1

L= m =630.000mm=630 m bulunur.

Gerdirebilecek en uzun tel boyu 630 m olup, etap ortasindaki antiséminmani

diisiniirsek maksimum etap boyu maksimum uzunlugun iki kat1 olacagindan

Linax=630%x2=1260m olarak belirlenir.
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Otomatik gergi cihazinin mekanik tasarimi maksimum etap boyunun belirlenmesi

etkileyen unsurlardan bir tanesidir.

3.1.11. Seksiyon izolatorii (IS)

Katener hatlarinda iki bolgeyi elektriksel olarak ayirmaya yarayan izolatorlere
seksiyon izolatorii (IS) adi verilir. Seksiyon izolatorii katener hatlarinda seksiyonman
bolgelerde, makaslarda, notr bolgelerde ve istasyonlarda yan yollarin elektriksel olarak
ayrilmasinda kullanilir. Seksiyon izolatorlerinin 6zellikleri hattin dizayn edildigi hiza

gore degismektedir.

Sekil 3.15. Seksiyon izolatorii (IS)

3.1.12. Ekipman bélge

Katener hatti yol boyunca uzanan etaplardan meydana gelir. Bu etaplar hattin
durumuna gore yaklasik 1250m’ye kadar uzamakta olup her etabin bir diger etaba
baglandig1 bolgeler bulunmaktadir. Bu bolge iki etabi mekanik olarak ayiriyorsa buna
ekipman bolge adi verilir. Ekipman bdlgeler trenler bir etaptan diger etaba gecerken
pantografin elektriksel olarak devamliligini saglamaya ve mekanik olarak da herhangi

bir darbe olmadan yumusak bir gegis saglamaya yararlar.
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Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi sol taraftan gelen ve mavi ile gosterilen teller bir etap,
sag taraftan gelen ve kirmizi ile gosterilen teller ise diger etabi belirtmektedir.
Sekildeki yesil ile gosterilen besleme iletkenleri sayesinde etaplar sadece mekanik

olarak ayrilmis olup elektriksel devamlilik siirmektedir.

Sekil 3.16. Ekipman bolge

Elektrikli trenin pantografi 1 nolu katener direginden kirmiz1 tele basarak gecer, 2 nolu
direge geldigi zaman kirmizi ile gosterilen tel mevcut bulundugu tel yiiksekliginden
daha da yiikselmeye baslar. 2 ve 3 numarali diregin arasinda pantograf hem kirmizi
tele hem de mavi tele temas ederek seyrini siirdiiriir. 3 nolu direkten itibaren pantograf

mavi telden enerji alir. Kirmizi tel ise ylikselerek 4. direkte sonlanir.

ALIGMAN BOLGEDE a =54 migin

575 575

Sekil 3.17. Ekipman bélge 6rnekleri
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Sekil 3.17.°de “Arifiye-Mithatpasa arasi katener sistemlerinin yenilenmesi isi”

kapsaminda kurplu ve aligmanda olusturulan ekipman bolge 6rnekleri goriilmektedir.

3.1.13. Seksiyonman bolge

Seksiyonman bolge ekipman bolge gibi iki ayr1 etabi birbirine baglarlar. Seksiyonman
bdlgenin ekipman bdlgeden farki ise iki etabr mekanik ayirmasinin yani sira elektriksel
olarak da ayirmig olmasidir. Bakim ve ariza gibi durumlarda enerjisiz olmasi istenen
bolgeyi seksiyoner (ayirici) kullanarak enerjisiz birakan elektrik izolasyon

bolgeleridir. Genellikle istasyonlarin giris ve ¢ikislarina ve iki istasyon arasina

konulmaktadir.
Al
\_ 2 1
ﬁﬁs | /7
-------------- - — ‘—m-/ T

Sekil 3.18. Seksiyonman bolge

Sekil 3.18.°de 4 direk aciklig1 olarak tasarlanmis seksiyonman bdlge Ornegi
goriilmektedir. Burada kirmizi ve mavi seyir telleri ayni fazdan beslenmektedir.
Pantografin mekanik hareketi tipki ekipman bolgede oldugu gibi 1-2 nolu direkler
arasinda mavi tele, 4-5 nolu direkler arasinda kirmizi tele ve 2-4 nolu direkler arasinda

ise her iki tele temas etmektedir.

Sistemde bulunan Al ayiricist ile hat elektriksel olarak ayrilmaktadir. Normal
kosullarda A1 ayiricist kapali konumdadir. Hatta ariza meydana gelmesi veya bakim
sirasinda bir tarafin enerjisiz birakilmasi istenildigi takdirde A1 ayiricist agilarak iki

etap elektriksel olarak ayrilir.

Seksiyonman bolgeler hattin kurp durumuna gore 4 direk agikligi veya 5 direk agikligi
olacak sekilde tasarlanir. Aligmanda 4 direk agikligi ile tasarlanirken kurbun fazla
oldugu bolgelerde 5 direk acikligi ile olusturulur. Sekil 3.19.’da “Arifiye-Mithatpasa
arasi1 katener sistemlerinin yenilenmesi isi” kapsaminda aligmanda ve kurplu bolgede

seksiyonman bolge drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Aligmanda ve kurplu bolgede seksiyonman bolge

3.1.14. Notr bolge

Elektrifikasyon sistemlerinde yol boyunca uzanan enerjiye ihtiyac oldugu i¢in sistemin
enerjisi tek bir noktadan degil belirli araliklarla (ortalama 50-60 km araliklarla) tesis
edilmis trafo merkezlerinden saglanir. Bu trafo merkezleri giiciinii farkli enerji
sebekelerinden aldig1 i¢in katenere verilen gerilimin fazlar da farkli olur. Demiryolu
hatt1 boyunca uzanan katener sistemlerinde iki trafo merkezinin birlestigi bolgeye notr
bolge ad1 verilmektedir. Notr bolgeler farkl trafo merkezlerinden gelen enerjide faz
cakigsmasini 6nlemek amaciyla tesis edilirler. Bu bolgeler enerjisiz bolge olup trenler
notr bolgeden gecerken kendi hiziyla gegerler. Bu yiizden sistem tasarlanirken notr
bolgeler egim ve kurp olmayan bolgeler arasindan segilir. Trafo merkezlerindeki giic
trafolar1 da farkli fazlardan beslendigi icin trafo merkezi onlerine de notr bolge tesis

edilir.

Sekil 3.20. Hava aralikli nétr bolge
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Notr bolgeler hava aralikli ve IS kullanarak olmak tizere 2 farkli sekilde tesis edilir.
Sekil 3.20.”de hava aralikli notr bolge goriilmektedir. Normal igletme kosullarinda A1l
ve A2 ayiricisi agik konumda olup mavi renk ile gosterilen seyir teli enerjili, yesil renk
ile gosterilen seyir teli enerjisizdir. 1 nolu direkten gegen elektrikli tren 3 ve 4 nolu

direkler arasinda katenerden enerji almayip kendi hiziyla gecer.

e uf

Sekil 3.21. IS ile olusturulmus nétr bolge

2750 ~3000» 2750

2500 Kayma mesafesi 2500 Kayma mesafesi

1700 Hava boslugu

C . —

8500 % Natr uzunluk

9480 x Toplam uzunluk

3000 Seyir telleri arasinda

Sekil 3.22. Arthur Flury firmasma ait notr bolge
seksiyon izolatorii [27]
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IS ile olusturulan nétr bolgelerde ise elektriksel izolasyon aski noktasinin iki yanina
konulan iki IS yardimiyla saglanir. Sekil 3.21.’de IS ile olusturulmus nétr bolge ve
Sekil 3.22.’de Arthur Flury firmasinin nétr bolge i¢in tasarlanmis seksiyon izolatorleri

gorilmektedir.

3.1.15. Katener diregi ve donamimlari

Katener sisteminde teller katener direkleri vasitasiyla tasinir. Katener direkleri normal
sartlarda beton direk olmakla birlikte arazi kosullarina gore celik direk de
kullanilabilir. Diregin lizerine gelecek yiike gore diregin kalinligi, arazi sartlarina gore
ve fider tasiyip tasimadigina gore de diregin boyu belirlenir. Katener diregi iizerinde
bulunan konsol-hoban donanimi seyir telini ve tasiyici teli tutmaya yarar. Burada
konsol hoban seti basiya ve ¢ekiye olarak iki sekilde monte edilir. Sekil 3.23.°te

katener diregi ve donanimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Katener diregi ve donanimlari
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Katener sistemleri iizerindeki tellerin sonlandirildigi noktalara ankraj adi
verilmektedir. Ankrajlar tellerin yatayda olusturmus oldugu yiikleri dengeler. Telin
cinsine gore katener ankraji, fider ankraj1 ve geri doniis ankraj1 olarak isimlendirirler.

Sekil 3.24.’te katener ankraji goriilmektedir.

AP s LOREA. N

Sekil 3.24. Katener ankraji ve yiikseltilmis katener ankraji

3.1.16. Cer postalari ve ekipmanlari

Istasyon ve nétr bolgelerde; bakim veya ariza durumunda katener hatti {izerinde
bulunan elektriksel manevralarin yapilabilmesi i¢in kesici, ayirici, yiik ayircist gibi
anahtarlama elemanlarin1 kontroliinlin saglandigi birime cer postalar1 adi verilir.
Anahtarlama elemanlarinin kontrolii cer postasi lizerinden SCADA sistemine tasinir.
Ancak SCADA sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir aksaklik durumunda cer
postalarindan manuel olarak manevra yapilabilir. Cer postalarinda bulunan akiiler
sayesinde herhangi bir enerji kesintisinde bile 5 saate kadar elektriksel manevra

yapilabilir.

Sekil 3.25.’te Alifuatpasa-Pamukova projesi kapsaminda yapilan ve TCDD’ye ait
Dogangay Istasyonunda bulunan cer postasinin tek hat semasi goriilmektedir.
Istasyonun giris ve cikislar1 seksiyonerler ile elektriksel olarak ayrilmistir. Isletme

aninda olas1 bir kag arizay1 6rneklendirecek olursak:
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Sekil 3.25. Dogangay Istasyonu cer postas1 tek hat semasi

Pamukova yonii Hat 1°de tel kopmasi durumu: Hatl katener enerjisinin tiimiiyle
kesildigini Hatl Arifiye cihetinde tren kaldigini varsayalim. Sistemde Hat 1’in
enerjisiz Hat 2’ nin enerjili oldugunu teyit ettikten sonra normal isletme kosullarinda
kapali olan S6 ayiricis1 acilir. Arifiye tarafindaki trafo merkezinden Hat 1’e enerji
verildikten sonra ( Burada Hat 1 ve Hat 2’nin ayni trafo merkezinden beslenmesi
gerekir. Eger farkli trafo merkezinden besleniyorsa her iki hattin enerjisi kesilip her
iki hatta ayn1 trafo merkezinden enerji verilir. Aksi durumda fazlar farkli oldugu i¢in
elektrikli tren M3 makasindan gecerken faz ¢akismasi yasanir) Arifiye Hat 1’den gelen
tren M3 makasini kullanarak Hat 2’ye geger ve buradan yoluna devam eder. Pamukova
Hat 1°de tren kalmis ise elektriksel olarak hattin onarilmasi beklenir veya elektrikli

tren dizel lokomotif ile ¢ekilir.

Arifiye yonii Hat 2’de tel kopmast durumu: Hat 2 katener enerjisinin tiimiiyle
kesildigini Hat 2 Pamukova cihetinde tren kaldigini varsayalim. Sistemde Hat 2°nin
enerjisiz Hat 1’in enerjili oldugunu teyit ettikten sonra normal isletme kosullarinda
kapali olan S2 ayiricisi agilir. Pamukova tarafindaki trafo merkezinden Hat 1’e enerji
verildikten sonra (Burada Hat 1 ve Hat 2’nin ayni trafo merkezinden beslenmesi
gerekir. Eger farkli trafo merkezinden besleniyorsa her iki hattin enerjisi kesilip her
iki hatta ayn1 trafo merkezinden enerji verilir. Aksi durumda fazlar farkli oldugu i¢in
elektrikli tren M3 makasindan gecerken faz cakismasi yasanir) Arifiye Hat 2’den
gelen tren M8 makasim1 kullanarak Hat 1’e geger ve buradan yoluna devam eder.
Arifiye yonii Hat 2°de tren kalmas ise elektriksel olarak hattin onarilmasi beklenir veya

elektrikli tren dizel lokomotif ile ¢ekilir.
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Istasyonda bakim veya yiikleme bosaltma olmasi durumu: Bl ve B2 barinma
yollarinda bakim veya ylikleme bosaltma yapilmasi durumunda enerjisiz bolgeye
ithtiya¢ duyulacagindan enerjiyi kesmek i¢in S3 ve S4 ayiricilart agilarak calisma

yapilir.

Fider teli veya mevcut hattan gelen enerjinin katener sistemine aktarildig, tizerinde
anahtarlama ekipmanlarini (ayirici, ylik ayiricisi) barindiran celik konstriiksiyondan
olusan yapilara hertz sistemi adi verilir. Hertz sistemi {lizerinde gerilim trafosu ve
anahtarlama elemanlar1 bulunur. Hertz sistemi iizerinde bulunan baradan ayiricilar

vasitasiyla katener hatlarina ayr1 ayr1 enerji verilir.

Sekil 3.26. Hertz sistemi

Hertz sisteminde bulunan anahtarlama elemanlarinin kumanda edildigi kumanda
panosunu i¢inde barindiran teknik binalara posta binasi ad1 verilir. Posta binasi i¢inde
kumanda panosu, akii ve redresorler bulunur. Akii ve redresorler olasi bir enerji

kesintisi durumunda manevranin yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.1.17. Katener sisteminin geometrik karakteristikleri

3.1.17.1. Seyir teli yiiksekligi

Ray mantar ile seyir teli arasindaki mesafeye seyir teli yiiksekligi adi verilir. Nominal
seyir teli yiiksekligi TS EN 50367 standartlarinda konvansiyonel hatlarda 5,75 m YHT

hatlarinda ise 5,30 m’dir.
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Minimum seyir teli yiiksekligi, demiryolu aracini toprakli pargalari ile seyir teli
arasindaki elektriksel temas1 Onleyecek yiiksekligi saglamali ve pantografin minimum

calisma yliksekliginden biiyiik olmalidir.

Minimum seyir teli yiiksekliginin tespitinde:

v Yolun dikey toleranslari (Kirmizi kot toleransi)
v' Seyir telinin agagi dogru montaj toleransi
v' Seyir telinin asag1 dogru dinamik hareketi

v lletkenlere etki edecek sicaklik ve buz yiikii faktorleri dikkate almmalidir.

Maksimum seyir teli yiiksekligi, pantografin maksimum ¢alisma yiiksekliginden seyir
telinin yukart dogru maksimum hareketi diisiilerek elde edilen degerden kiigiik

olmalidir.

Maksimum seyir teli yiiksekliginin tespitinde:

Yolun dikey toleranslar1 (Kirmizi kot toleranst)
Pantograf etkisiyle olusan seyir teli uplift degeri
Seyir telinin dinamik hareketi ile olusan uplift degeri
Seyir telinin montaj toleranslari

Seyir telinin asinma etkisiyle olusan uplift degeri

RN NN R

Iletkenlere etki edecek sicakhigin meydana getirdigi uplift degeri dikkate

alinmalidir.

Nominal seyir teli yiiksekligi, tasarlanan maksimum ve minimum seyir teli
yiikseklikleri arasindan belirlenebilir. Ancak TS EN 50367 standardi ile uluslararasi
isletilebilirlik i¢in belirli degerler verilmistir. Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.’da TS EN 50367

standartlarina gore gerilim seviyeleri ve seyir teli yiikseklikleri goriilmektedir. [20-22]

Tablo 3.5. TS EN 50367 standardina gére AC hatlar [20]

Hat fsletme Hiz1 V (km/s) V<160 [160<V <220 220<<<250 | V=250

AC Hatlar Icin Kategorisi AC1 AC2 AC3 AC4
Hat Isletme Hiz1 V (km/s) V<160 160 <V <220 220<<<250

DCHatlar I¢in Kategorisi DC1 DC2 DC3
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Tablo 3.6. TS EN 50367 standardina gére AC hatlar icin seyir teli
ylikseklikleri [20]

Kategori AC1 AC2 AC3 AC4
Nominal Seyir Teli Yiiksekligi (m) [5,0 - 5,75 aras1| 5,0 - 5,55 aras1 5,08-5,30 aras1
Minimum Seyir Teli Yiiksekligi (m) 4,95 4,95
Maksimum Seyir Teli Yiiksekligi (m) 6,20 6,00

Katener sisteminde arazi kosullarini elvermedigi durumlarda seyir teli yiiksekligi
minimum 4,95 metreye kadar indirilebilir. 4,95 metreden daha az seyir teli yiiksekligi
pantografin diizgiin ¢alismasini engellemektedir. Ozellikle eski demiryolu hatlarinda
katener sistemi diisiiniilmediginden tiinel boyu kisa tutulmustur. Bu gibi
konvansiyonel hatlar modernize edilirken seyir teli yiiksekligi 4,95m’ye kadar

inmektedir.

Seyir teli yiiksekligi konvansyionel hatlarda 6,20 metreye ¢ikmaktadir. Burada seyir
telinin yiikselmesindeki ama¢ hemzemin gegitlerde karayolu tasitlar1 katener

hatlarindan gegerken herhangi bir enerji atlamasinin 6niine gegcmektir.

Seyir teli yiiksekligi degisirken aniden ylikselmez veya algalmaz. Seyir teli degisimleri
belirli bir egim ile olmalidir. Tablo 3.7.’de TS EN 50119 standardina gore seyir teli
yiksekligi degisim egimleri goriilmektedir.

Tablo 3.7. TS EN 50119 standardina gére maksimum

egim degisimleri[21]

Hiz Maksimum Egim Maksimum Egim Degisimi

(km/h) %o %0
50 1/40 25 1/40 25
60 1/50 20 1/100 10
100 1/167 6 1/333 3
120 1/250 4 1/500 2
160 1/300 3 1/600 1,7
200 1/500 2 1/1000 1
250 1/1000 1 1/2000 0,5

>250 0 0 0

3.1.17.2. Sistem yiiksekligi

Aski noktalarinda seyir teli ile portor teli arasindaki mesafeye sistem yiiksekligi adi

verilir. Hattin tasarim hizina gore sistem yiiksekligi degismekte olup yiiksek hizlarda
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daha uzun olup hiz azaldik¢a sistem yiiksekligi azalir. Sistem yiliksekligin arttikca
pantografin tele temasi daha yumusak bir hal alir ve bu da hattin dinamik davranigini
olumlu etkiler. Sistem yiiksekliginin nominal degeri konvansiyonel hatlarda 1,4 metre
YHT hatlarinda ise 1,8 metredir. Gabari sorununu yasandigi koprii altlarinda

tiinellerde sistem yiiksekligi 0,30 metreye kadar diigsmektedir.
3.1.17.3. Direk agikhiklar:

Katener hatlarinda iki aski noktas1 arasindaki mesafeye direk agikligi adi verilir. Direk
acikliklart hattin geometrik durumuna gore belirlenir. Direk acikligini etkileyen en
biiyiik etken yolun kurp yarigapidir. Kurp yaricapinin diisiik oldugu bolgelerde direk
acikligr azalirken, kurp yarigapinin biiyiik oldugu veya aligmanda hatlarda direk
acikligr artmaktadir. Direk acikliginin fazla veya az olmasi kullanilan direk sayisini ve
dolayisiyla direk tstii ekipmanlar ve temel sayisini arttiracagindan yapim maliyetini

onemli olgiide etkiler.

Direk agikligini etkileyen unsurlar:

v Yolun geometrik yapisi
v' Seyir teli ve portor teline etkiyen riizgar kuvveti
v' Dezeksman degeri

v' Seyir teli ve portor teli gerilmesi

Katener sistemlerinde maksimum direk agikligi Denklem (3.5) ile hesaplanir[6]:

’P 8(T+T,)
Amax— % (35)

anax=Maksimum direk agilig1
P, = Pantografin seyir teline temas ettigi kesim
T,=Seyir teli gerilmesi

T,=Portor teli gerilmesi
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S,=Seyir teline gelen riizgar kuvveti

P =Potor teline gelen riizgar kuvveti

Tablo 3.8. Konvansiyonel hatlarda kullanilan

seyir ve portor teli 6zellikleri[16-19]

Seyir Teli | Portor Teli
Cap1 12,24 10,5
Kesiti 107 mm* | 65 mm’
Gerilme 1000 kg 1000 kg
Riizgar Hiz1 | 26,6 m/s 26,6 m/s

Konvansiyonel hatlarda 1600mm pantograf ile Tablo 3.8.’deki seyir teli ve portor teli
degerlerini alacak olursak EKATY ’ye gore seyir teli ve portor teline gelen riizgar
kuvveti Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) ile hesaplanir[28].

2

v

S=Cxr=xdy (3.6)
V2

P=Cx —=xd, (3.7)

C ifadesi dinamik riizgar basing katsayist olup EKATY de ¢ap1 12,5mm’ye kadar olan
iletkenler i¢in 1,2 alinir.

2
s

26,6
S,=1,2x G x0,01224=0,649 kg/m

2
s

Pi=1,2% = x0,0105=0,557 kg/m

Pantografin seyir teline temas ettigi kesim pantografin kullanilabilir genisliginin
yarisidir. 1600 mm Pantografin kullanilabilir genisligi 690 mm bunun yarist ise 0,345
m’dir. Denklem (3.5) ve (3.6)’da ¢ikan degerler Denklem (3.4)’te yerine yazilirsa;

=67,65 m olarak bulunur.

~ [0,345 x8(1000+1000)
Amax ™ 0.649+0,557
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Kurp yarigapina gore direk acikliginin hesaplanmasi:

Direk agikligini etkileyen en 6nemli etken kurp yaricapidir. Kurp yarigcapina gore direk
acikligi1 Denklem (3.8)’deki gibidir[34].

(3.8)

S=Maksimum dezeksman

R=Kurp Yaricap1

R=1600m kurp yarigapinda olan bir hatt1 diisiiniirsek, dezeksman degeri 240mm’dir.

Denklem (3.7)’ye gore direk agikligini diisiiniirsek;

| (0,345+0,240)x8
0,649+0,557 1
1000+1000 ' 1600

(0,585)x8
1206 1
2000 ' 1600

a=61,7 m bulunur.

Direk agikliklart minimum 22,5 metre ile baslayip 63 metreye kadar ¢ikabilir. Direk
acikliklart belirlenirken pandiil araliklarini hesaplanabilir olmasi i¢in 4,5 ve katlar
olarak belirlenir. Konvansiyonel hatlarda kurp yarigapina gore direk agikliklar

standart haline getirilmis Tablo 3.9.’daki gibidir.
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Tablo 3.9. Kurp yarigaplarina gore direk

acikliklar1[6]

Kurp Yaricapi Amax

R > 1600m 58,5 m
1600m > R > 1300m 54 m
1300m = R > 1100m 495 m
1100m > R > 850m 45 m
850m > R > 650m 40,5 m
650m > R = 500m 36 m
500m = R > 350m 31,5m
350m > R > 250m 27 m

Katener hattinin yapildig1 bolge olarak riizgar siddetinin fazla oldugu noktalarda direk
acikligr 54 m iizerinde olmamalidir. Ayrica koprii, viyadiik, tiinel gibi bolgelerde
trenlerin karsilikli olusturdugu riizgar kuvveti de diisiiniilerek direk aciligi daha da

azaltilmalidir.

3.1.17.4. Dezeksman (Eksen ka¢ikhigr)

Seyir teli pantograftan enerji alirken hep ayni noktadan aldigi zaman pantograf
komiiriiniin cabuk asinmasina ve kisa zamanda islevini yitirmesine yol agar. Bu
yiizden seyir teli pantografin her bolgesine temas ederek pantograf yiizeyinde
gezinmelidir. Elektrikli tren izerindeki pantograf sabit olup saga sola oynama imkan
bulunmadigindan bu gezinme islemi pantograf ile yapilamaz. Bu yiizden seyir telini
yatay diizlem iizerinde saga-sola oynatarak eksen kagikligi saplanir. Sekil 3.27.’de

dezeksman Ornegi goriilmektedir.

ﬁ -Dezeksman
& HAT EKSENI

@+ Dezeksman

Sekil 3.27. Dezeksman

Dezeksman ayar1 aski noktalarinda yapilir. Aski noktalarinda bulunan konsol hoban
donanimlari ile seyir teli yatay diizlemde ayarlanir. Burada basiya ve ¢ekiye calisan

konsol hoban donanimlar: ile bir direk +20 bir direk -20 olacak sekilde seyir teli

48



+20cm’ye ¢ekilir. Boylece seyir teli pantografin sadece bir noktasina degil biitiin

yiizeyine temas etmis olur. Kurplarda dezeksman + 24 cm olarak ayarlanmaktadir.

PR

AT

.

Sy Ve

4

Sekil 3.28 Dezeksman ayar1

Sekil 3.28.°de dezeksman ayar1 uygulamasi goriilmektedir. Katener sistemi
tamamlanip hat igletmeye acildiktan sonra da dezeksman ayarinda bozulmalar
olabileceginden bakim kusaginda eksen kacikligi stirekli kontrol edilerek ayar
yapilmaktadir. Dezeksman ayarinin bozuk olmasi durumunda seyir teli pantograftan
cikar, katener hattina zarar vererek etabin komple isletme dis1 kalmasina neden
olabilir. Bu yiizden bakim kusaginda yapilan kontroller ve miidahaleler oldukca

Onemlidir.

3.2. Trafo Merkezi

Trafo Merkezleri ulusal sebekeden alinan 154 kV 50 Hz gerilimin 25 kV 50 Hz’e
indirilerek katener hattina verildigi boliimdiir. 25 kV AC 50 Hz sistemlerde ortalama
50-60 km araliklarla trafo merkezi bulunmaktadir. Bu mesafe mevcut hat tizerindeki
tren sayisi, yolcu(yiik) yogunlugu ve hattin geometrik durumlara gore degiskenlik
gosterebilir. Karsilikli iki Trafo Merkezi farkli fazlardan beslendigi i¢in aralarina notr
bolge (enerjisiz bolge) tesis edilmektedir. Notr bolgede seksiyonerler mevcut olup,
trafo merkezinin birinde yaganacak olas1 bir ariza durumunda seksiyonerler kapatilip
enerjisiz kalan hat ¢alisir durumda olan trafo merkezinden beslenir. Bu yiizden trafo
giicii belirlenirken bu ariza durumlar1 gz oniine alinip yiiksek giiclii trafolar seg¢ilir.
Tipik bir 25 kV AC sistemindeki trafo merkezinde iki adet yagh tipte 154/25 kV

doniistiirme oranina sahip tek fazli algaltict tip cer giicli transformatorleri, i¢ ihtiyag
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transformatorleri, AC kesiciler, kesici hiicreleri, kumanda ve kontrol ekipmanlari

bulunmaktadir[29].
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Sekil 3.29. Trafo merkezi tek hat semas1 (Marmaray Ibrahimaga Trafo Merkezi)

Sekil 3.29.’da Marmaray Isletmesine ait ibrahimaga Trafo Merkezi goriilmektedir.
Trafo merkezine enerji TEIAS a ait 154 kV enerji hattindan gelmektedir. Her bir
trafoya gelen 154 kV 2 faz gerilim 2 ayirici 1 adet kesicinin bulundugu hiicrelere gelir.
Burada kesici iki ayiricinin arasinda olup yiik altinda ayiricilar agma kapama
yapamamaktadir. Enerji kesilecegi zaman Once giris kesicisi daha sonra giris
ayiricilari, enerji verilecegi zaman da once ayiricilar daha sonra kesiciler kapatilir.
Ayri ayr trafolara ait iki hiicre salt sahasini enerjisiz hale getirmek i¢in kullanilir. Girig

hiicresinden sonra akim ve gerilim trafosu bulunmaktadir.

Akim ve gerilim trafosundan sonra gii¢ trafosuna gelen 154 kV 50 Hz 2 faz gerilim
burada gii¢ trafolar1 araciligi ile 25 kV 50 Hz gerilime doniisiir. Fazin biri topraklama
barasina digeri ise 25 kV enerji barasina aktarilir. 25 kV enerji barasindan ise katener
hatlarina ayr1 ayn kesiciler iizerinden enerji verilir. Ayrica 25 kV baradan trafo
merkezinin i¢ ihtiyacim1 karsilamak iizere i¢ ihtiyag¢ trafosuna ve kompanzasyon

sistemleri icin kompanzasyon trafosuna yine kesiciler lizerinden enerji verilir.

50



Kompanzasyon Sistemi:

Katener hattindan alinan AC enerji Cer sistemlerinde dogrultucu-inverter gruplari
vasitastyla DC enerjiye doniisiir. Bu ¢cevrilme sebebiyle katener hattindan ¢ekilen akim
bliyiik miktarda harmonikler icerir. Ayrica bu tahrik sistemleri, degisen c¢alisma
kosullarina bagli olarak katener hattindan bazen aktif giicle ayn1 miktarda, bazen de
daha fazla olabilen reaktif akim ¢ekerler. Bu siirekli bicimde degisen enerji ihtiyaci,
hattin gii¢ faktoriinii ¢cok diisiik degerlere indirebilmektedir. Diger yandan katener
hattindan ¢ekilen akim, trenin besleme noktasina olan uzakligina bagli olarak katener
hatt1 gerilimini de siirekli degistirmektedir. Hattaki diisiik gili¢ faktorli ve harmonik
akimlar, enerji kaybini arttirmakta ve ayrica reaktif enerji tiketimine karsilik gelen
paranin 6denmesini gerektirmektedir. Bu durumda reaktif giic kompanzasyonu

zorunlu olmaktadir[30].

Elektrikli demiryolu hattinda tren olmadigi zaman akim ¢ekilmez ancak kontak teli
basta olmak iizere hatta bulunan iletkenler kapasitif reaktans olusturdugu i¢in kapasitif
akim meydana gelir. Tiim bu dengesizlikleri de ortadan kaldirmak amaciyla trafo
merkezlerinde kompanzasyon sistemi bulunmaktadir. Bunun disinda bazi tren setleri
tizerinde kompanzasyon sistemi mevcuttur. Tren seti {izeri ekipmanla kendi reaktif
giicinii kendi sistemi ile dengeler. Hat iizerinde bu tip setler oldugunda trafo

merkezinde kompanzasyon yapmaya gerek yoktur.

Trafo Merkezinde ¢ekilen akim, aktif giic ve reakif giic degerleri ¢ok kisa siirelerde
hatta bir periyot icerisinde dnemli degisimler gdstermektedir. Bu nedenle sistemde
reaktif gii¢ ihtiyacinin algilanmasi ile kompanzasyon grubunun devreye alinmasi ayni
periyot icerisinde ger¢eklesmektedir. Bu kompanzasyon ihtiyacini karsilayacak sistem

tristorlii kompanzasyon sistemidir[29].

Tristorli kompanzasyon sistemleri, ani olarak devreye girip ¢ikan ve devrede kalma
stireleri kisa olan yliklerin reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilir. Bu tip ytiklerle
calisan tesislerde gii¢ faktoriinii 0,95 — 1,00 arasinda tutmak ¢ok giiclesmektedir.
Klasik reaktif giic kompanzasyonu metodunda ozellikle ani devreye girme ve
¢ikmalarda kontaktorler devreye girdigi anda kondansatorlerde ani bir baglangi¢ akimi
olusur. Devreye girip ¢ikma siklastikga ani baslangic akimi etkisi ile kondansator

icinde delinmeler olusur. Bu arklar kondansatoriin ¢cabuk yipranmasina neden olur.
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Ilave olarak bu arklar kondansatérler iizerinde gegici asir1 yiik olusturarak émiirlerinin
kisalmasina da sebebiyet vermektedir. Tristorli hizli kompanzasyon sistemlerinde
anahtarlama elemanm olarak klasik kompanzasyonda kullanilan kontaktoér yerine
kompanzasyona 6zel tristor modiilii kullanilir. Tristor kullanilarak direkt baglantida
kondansatorlerin 10 ms i¢inde devreye girmesi saglanmakla birlikte ayn1 zamanda
olusan ani baglangic akimi da engellenir. Bu sekilde gruptan sadece nominal
kondansator akimi akar. Bu yontemle sorunsuz olarak ani degisen kisa siireli yiikler
de kompanze edilebilir. Ayrica merkezi kompanzasyon ile 40- 200 ms arasinda hizli

kompanzasyon yapilabilir[31].

3.3. Telekomand (Uzaktan Kumanda/SCADA) Sistemleri

Biitiin sistemin bir merkezden (telekomand merkezi) kontrol ve kumandasi i¢in tesis
edilmis uzaktan kumanda tesisleridir. Kumanda boélgesindeki elektrifikasyon
sistemlerinin enerji pozisyonlart bu merkezden izlenir. Gerektiginde merkezden
kumanda edilerek enerji kesilmesi, enerji verilmesi, enerji aktarmas: gibi islemler

yapilir. Yapilan tiim igslemlerin ve isle ilgili tiim konusmalarin kayitlart tutulur[32].

SCADA sistemi: Katener hattinda bulunan transformatdor merkezleri ve cer
postalarindaki (istasyon, notr ve makas) cihazlarin kontrol ve kumandasini
gerceklestiren, cihazlarin konum, olay ve alarm bilgilerini, akim, gerilim trafolar1 ve
enerji analizorlerinden alan akim, gerilim, giic, enerji vs. gibi elektriksel biiyiikliiklerin
6l¢iim bilgilerini tasiyip bilgisayar ortaminda izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla

olusturulmus sistemlerdir.

Uzaktan Kumanda Merkezi (SCADA) tiim sistemin izlenebildigi, kontrol ve
kumandanin yapabilmesi icin tiim verilerin toplandigi bir merkezdir. SCADA
yazilimi, transformator merkezlerindeki primer ve sekonder cihazlarin ve postalardaki
(istasyon, notr ve makas) cihazlarin ger¢ek zamanl olarak izlenmesi ve kumanda

edilmesini saglar ve cihazlardaki durum degisiklikleri gorsel olarak izlenir.

Trafo merkezleri, notr bolge postalar1 ve cer postalarinda Uzak ug birimleri (Remote
Terminal Unit-RTU) bulunmaktadir. RTU’lar telekomand sisteminin tamamen

merkeze bagimli pasif ortak olarak ¢alisan uzak ug birimidir. RTU’lar sadece merkez
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SCADA sisteminin istemesiyle cihazlar1 kumanda eder ve merkez istediginde alarm-

konum bilgisi gonderir.

SCADA sisteminden ayr1 olarak trafo merkezi, notr postalar1 ve cer posta binalarinda
anahtarlama elemanlarinin kontroliiniin yapildigi lokal kumanda donanimlar1 da
bulunmaktadir. Burada sistemin SCADA ile baglantis1 gittigi zamanlarda lokal olarak

anahtarlama islemleri gergeklestirilebilir
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4, ELEKTRIFIKASYON SISTEMININ TASARLANMASI

Elektrifikasyon sistemleri tasarlanmadan once mevcut giizergahmn yol plan-profili,
istasyon yerleri, sanat yapilari, makaslar, kurp ve dever bilgileri gerekmektedir. Bu
bilgiler temin edildikten sonra hattin hangi hiza gore tasarlanacagi belirlenmesinin
ardindan bu duruma gore sistem kriterleri olusturulur. Daha sonra besleme plani
olusturularak sirasiyla piketaj plani, temel karnesi, deriilaj plan1 ve montaj karnesi

olusturulur.

4.1. Sistem Prensiplerinin Olusturulmasi

Tasarlanacak hattin hiz1 belirlendikten sonra sistemde kullanilacak tiim ekipmanlarin
ozellikleri ve sistemin ne sekilde tasarlanacagi belirlenip tek tek tanimlart yapilir.
Projenin kapsami belirlenir. Burada hangi trafo merkezinin kullanilacagi, hangi
telekomand merkezine bilgi aktarilacagi, hangi istasyonlara cer postast konulacagi gibi
bilgiler hattin km bilgisi ile ve istasyon adiyla tek tek belirtilir. Sistemin tasarim hizi

ve katener sisteminin besleme tiirii de ortaya konulur.

Bunlarin yaninda sistemin tasarlanmasinda asagida belirtilen parametreler de goz

onunde bulundurulmalidir.

v' Cografi kosullarin, hat altyapisinin ve konumun izin verdigi yerlerde R 160 km/h
hiza, diger bolgelerde 120 km/h hiza uygun sekilde belirlenen iletken kesitleri ve
gerdirme kuvvetleri,

v lletkenler iizerinde hava kosullar1 etkisiyle olusan ilave yiikler,

v' Kripaj ve atlama mesafeleri, ( Donatilarin enerjili kesimlerinin toprakli kesimlere
ve sabit tesislere olan mesafeleri )

v Temel tipleri olusturulurken gozetilecek bolgesel toprak dayanimlari,

<\

Hat giizergahindaki bolgesel kurplara gore olusturulacak direk agikliklari,
v' Giizergahtaki yatay-diisey kurplar, deverler ve sanat yapilari, Glizergah tizerinde
bulunacaklar1 noktalar ve tasiyacaklar1 donatilar dogrultusunda belirlenen

momentlere gore secilen direk tipleri.
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Tasarim Hizi: Katener sistemlerinde genel olarak tasarim hizi 120 km/h, 160 km/h,
200 km/h, 250 km/h ve 250 km/h tizeri hiz olacak sekilde belirlenmekte olup istasyon
i¢leri, tali yollar ve depo yollarinda bu hizlar 80 km/h olmaktadir.

Katener Sistemi Besleme Tiirii: 25 kV AC sistemlerde 50 Hz frekans ile besleme olup,
izolasyon seviyesi, minimum ve maksimum gerilimler ile yalittm mesafesi bu gerilime

gore belirlenir.

Otomatik Gerdirme Sistemi: Hiz degerine otomatik gerdirme sisteminin 6zellikleri
belirlenir. Seyir teli ile portor telinin birlikte gerdirilmesi, ayr1 ayr1 gerdirilmesi, kag

kg’a gerdirilecegi gibi unsurlar ortaya konur.

Seyir teli ve sistem yiiksekligi: Normal kosullarda, tiinellerde, nemli bolgelerde ve
hemzemin gecitlerde sistem yiiksekligi ve seyir teli yiiksekliginin minimum ve

maksimum ka¢ metre olacagi ayr1 ayr belirlenir.

Direk agikliklar1 (Iki aski noktas1 aras1 mesafe): Kurp yarigapmna gore kullanilacak
direk agikliklari ifade edilir. Bolgedeki maksimum riizgar hizi veya sanat yapilar1 da
g6z onilinde bulundurularak gerekli goriilmesi halinde kurp yarigapindan elde edilen

direk agiklig1 degerleri daha da kisaltilabilir.

Dezeksman degeri: Elektrikli hatta kullanilacak pantografin tipine gore aligmanda ve

kurplu bolgelerde dezeksman degerinin kag mm olacagi belirlenir.

Emplantasyon: Emplantasyon, katener direk ekseni ile hattin ekseni arasindaki
mesafedir. Emplantasyonun nominal degeri 3,25 metre olup arazi kosullarina gére bu
degerin maksimum ve minimum kag¢ metre olacag: belirlenir. Ozellikle modernize
edilen eski hatlarda katener diregi diisiiniilmediginden direk dikmek i¢in 3,25 metrelik
mesafe saglanamaz ve isletmeci kurum onay1 ile hat ekseni ile katener direginin dis

yiizeyi arasindaki mesafe 2,15 metreye kadar indirildigi bdlgeler olur.

Etap Boylar1: Etap boylarinin maksimum ve standart uzunluklarinin ka¢ metre olacagi

belirtilir.
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Ekipman Bolgeler: Direk acikligina gore hangi bolgede kac direk agiklikli ekipman
bolge tasarlanacagi belirlenir. Ekipman bolgeler 3 veya 4 direk acikligi ile dizayn

edilir.

Seksiyonman Bolgeler: Seksiyonman bdlgelerin ka¢ acgiklikla yapilacagir ve hangi
bolgelere konulmasi gerektigi gibi unsurlar ifade edilir. Seksiyonman bdlgenin hangi
durumlarda Seksiyon Izolatérii (IS) ile hangi durumlarda hava aralikli olacag

belirlenir.

Antisominmanlar: Hangi etap boylarin1 ortasina antisominman tesis edilecegi,
antisominman bolgelerin kag agiklikla yapilacagi belirlenir. Portdr teli antisominmani

ile seyir teli antisominmaninin hangi durumlarda tesis edilecegi ifade edilir.

Notr Bolgeler: Notr bolgelerin kag direk agikligi ile olacagi, hat giizergahinda nerelere
konulacag ifade edilir. Notr bolgenin Seksiyon Izolatorii kullanilarak (IS) veya hava

aralikli yapilmasi durumu belirlenir.

Istasyon ve Depo Katenerleri: Gar, istasyon ve depo yollarinda kullanilacak katener
tiplerinin yani sira sistemde kullanilacak seyir teli, portor teli ve otomatik gergi

cihazlarmin tipleri belirlenir.

Geri Doniis Sistemi: Geri doniis iletkeni, topraklama istasyonu ve geri doniis iletkeni-

ray baglantisinin ka¢ metre araliklarla yapilacag: ifade edilir.

Fider teli ve besleme iletkenleri: Fider teli ile besleme iletkenlerinin kesiti ve malzeme
tirii belirlenir. Hangi durumlarda ve hangi istasyonlara fider hatti ¢ekilecegi ifade

edilir.

Sistem Bilesenleri: Tasarlanacak elektrifikasyon sisteminde kullanilacak seyir teli,
portor teli, Y halati, pandiil, otomatik gergi cihazi, geri doniis iletkeni, fider teli,
konsol-hoban donanimlari, katener direkleri, seksiyon izolatorleri, ayiricilar, kesiciler,
izolatorler, akim trafolari, gerilim trafolar1 ve yardimci1 servis trafolart gibi

malzemelerin teknik 6zellikleri belirlenir.
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Trafo Merkezi ve Gii¢ Temini: Thtiya¢ duyulan trafo merkezinin giicii &zellikleri
belirlenir. Eger mevcutta bulunan trafo merkezinden enerji alinacaksa bu trafo

merkezlerini yerleri ve 6zellikleri ifade edilir.

4.2. Besleme Planinin Olusturulmasi

Elektrifikasyon tesisi kurulacak bdlgenin gilizergdh plani elde edilerek hatlarda,
istasyon ve depo yollarinda elektriklendirilecek hatlar belirlenir. Katener sistemi tesis
edilecek yolun geometrik yapisi, hattin trafik ve kapasite durumu, sinyal tesisleri,
tasarlanacak sistemin kullanilacak tellerin kesitleriyle birlikte trafo sayis1 ve giicii
belirlenir. En uygun tren isletmeciligi diisiiniilerek yol planlari tizerinden notr bolgeler,

cer postalar1 ve sistemde kullanilacak kesici-ayiricilarin yerleri ve sayilar1 belirlenir.

Trafo Merkezini yer belirlenirken agsagidaki hususlar dikkate alinir:

v Gerilim Diigiimii: Yapilan hesaplamalar gostermektedir ki katener sitemleri igin
optimum besleme gerilimi 25 KV dur. Bu se¢imde etkili olan ekonomik
nedenlerdedir. SOyle ki daha yiiksek gerilimlerde ¢aligildiginda, hem hatta hem de
kullanilan elektrik makinelerinde meydana ¢ikan izolasyon problemleri nedeniyle
maliyet artmaktadir. Diisiik gerilimlerde calisildiginda ise istenilen gerilim
stabilizasyonu saglamak ic¢in besleme istasyonu sayisini artirmak gerektiginden
maliyet yine artmaktadir.

v Ulusal enerji sebekesinin yer se¢imine etkisi: TCDD’nin kendisine ait enerji
tiretim ve dagitim sisteminin olmamas1 transformatoér merkezlerinin yerlerinin
belirlenmesinde TEIAS ile karsilikli calismay1 gerektirmektedir. Bu durumda
transformatdr merkezleri igin yapilan 6n secimin TEIAS’in dagitim sistemine
uygunlugunun incelenmesi i¢in ekonomik ve isletme kosullarima en uygun
¢ozlimiin bulunmasi i¢in gereklidir.

v Trafo merkezlerinin elektriklenecek hatta yakin olmasi: Transformator
merkezlerinin elektriklenecek hatta yakin, miimkiinse hemen yaninda olmasi
istenir. Bunun nedeni transformatdr merkezinin gerilim diisimii olmaksizin,
besleyebilecegi hat pargasindan maksimum faydayr saglamak ve gerektiginde
demiryolu ile transformatdr merkezine ulagmaktir. Boylece hem beslenecek hattan

maksimum fayda saglayabilmekte, hem de ariza veya puant yiikler durumunda
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istasyonun giic bakimindan yetersiz kalmasi halinde hareketli transformator
merkezleri ile demiryolu kullanilarak arizali bolgeye ulasilacak, besleme
yapilabilecek ve sistem normal g¢alismaya devam edecektir. Bu giine kadar
Tirkiye’de elektriklendirilen hatlar1 besleyen transformatdr merkezleri Veliefendi
Transformator Merkezi hari¢ hepsi bir servis yolu ile hatti cariye baghdir.
Gelistirilmesi ve insasi kendi imkanlarimizla miimkiin olan bir hareketli
transformator merkezi yapilmasi ile bu yollardan yararlanarak ariza veya puant yiik
durumunda sistemi beslemek miimkiindiir.

v" Personel ve malzemenin ulagimi: Transformator merkezleri gerek elektrifikasyon
sirasinda ve gerekse insaat devam ederken en kisa zamanda ulasilabilecek konuma
sahip olmalidir. En ideal ¢oziim bir transformatér merkezine hem kara hem de
demiryolu ile ulasabilmektir. Bu saglandiginda insaat i¢in gerekli siire kisalacak
ve ariza halinde ise ulasim kolaylikla yapilacaktir. Yer secimi sirasinda bu
konunun da géz 6niinde bulundurulmasi gereklidir.

v" Giivenlik: Bilindigi gibi transformator merkezinde bulunan cihazlarin imalatinda
kullanilan malzemelerin ¢cogu ya porselen gibi kirllgan malzemelerden ya da
transformator yagi gibi yanici malzemelerden yapilmustir. Biitlin bunlar goz oniine
alinarak transformator merkezini yanict veya patlayict malzemelerin kullanildigi
veya depo edildigi ortamlardan uzakta inga etmek gerekir. Ayrica arazi yapisi da
gozden gegirilerek sel baskinina karsi en uygun yerler segilmeli veya dnlemlerin

ekonomik olarak alinabilecegi ingaat tarzlari uygulanmalidir.

Son olarak yukarida anlatilmaya calisilan faktorlerin isletmeye olan etkisi ve
ekonomikligi degerlendirilerek transformatér merkezlerinin yeri hakkinda kesin karar
verilmelidir. Nihai olarak belirlenen transformator merkezi besleme planinda sematik
olarak gosterilir. Tek yol, ¢ift yol durumuna gore transformator fider ¢gikiglar: besleme

planinda gosterilmelidir[33].

4.3. Piketaj Planinin Olusturulmasi

Piketaj planinda agagida siralanan unsurlar bulunur:

v' Notr bolgeler, ekipman bolgeler, seksiyonman bolgeler ve antisgominmanlarin

kilometreleri ve yerleri,
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Makas merkezleri,

Rampalar, tlineller, menfezler ve kopriiler ile bunlarin kilometreleri,
Sabit tesisler, alt ve iist gecitler ile bunlarin kilometreleri,

Direkler ve direk agikliklari,

Kurp yarigaplari,

Portallar,

Ankrajlar,

AN NNV N N NN

Geri doniis iletkeni ve topraklama sistemi.

Besleme plani hazirlandiktan sonra bu plan {izerinden ekipman bdlge, seksiyonman
bolge, direk ve ankraj yerleri belirlenir. Piketaj plan1 hazirlanirken ilk etapta notr
bolgeler ve istasyon giris-cikislarindaki seksiyonman bdlgeler yerlestirilir. Makas
merkezlerinden baglayarak ilk direk yerleri tespit edilir. Makasa konulacak direk iki
yol ekseni arasindaki mesafenin 40 cm’ye denk geldigi yerdir. Buradaki amag
elektrikli tren pantografinin makastan gecerken her iki yolun teline de ayni anda
basmas1 ve yumusak bir gecis saglamasidir. Tasarim sekline gore ve hattin geometrik
yapisina gore ekonomik olarak en uygun olacak sekilde gerekli yerlerde portal

kullanilir.

[k direk yerleri belirlendikten sonra nétr bolge, seksiyonman bolge ve ekipman bolge

dikkate alinarak direk agikligina gore kalan direk yerleri de belirlenir.

Direk agikligimi pantograf sekline ve kurp yarigapina gore belirlenmekte olup
konvansiyonel hatlarda Tablo 3.9.’daki gibi direk agiklik degerleri se¢ilir. Birbirini
takip eden direk agikliklar1 farki genel olarak 9 m’yi gegmemelidir. Tiinel igerisinde
asagidaki tabloda belirlenen agiklik gegerli olmayip 10 metre ile maksimum 27 metre
arasinda olmalidir. Tiim direk yerleri belirlendikten sonra geri doniis iletkeni piketaj

plani lizerinde gosterilir.

4.4. Temel Karnesinin Olusturulmasi

Piketaj planinda direk yerlerinin belirlenmesinden sonra her bir direk {izerine etkiyen
moment miktar1 hesaplanir ve bu direkler i¢in direk tipi segilir. Direk iizerine etkiyen

momentin belirlenmesinde kurp yarigcapi, emplantasyon, direk agikligi, seyir teli
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yiiksekligi, sistem yiiksekligi vb. parametreler moment hesab1 yapilacak her bir direk
icin ayr1 ayri kullanilir. Bu parametreler 1s1ginda riizgar yiiklerinden dolay:1 olusan
momenti, radyal gerilmeden dolay1 olusan moment ve diisey yiiklerden dolay1 olusan
moment hesaplandiktan sonra bunlar toplanarak direk i¢in toplam moment hesap
edilir. Toplam moment bulunduktan sonra bu momente gore direk tipi ve boyu segilir.
Segilen direk tipine ve boyuna gore ise direk temeli hesab1 yapilarak diregin temelinin
boyutlar1 ve ne sekilde olacagi belirlenir. Temel karnesinde Tablo 4.1.’de goriilen

degerler bulunur ve bunlar her direk i¢in ayr1 ayr1 belirlenir.

Tablo 4.1. Temel karnesinde bulunan parametreler

Birim | Simge [160-19 ANK| 160
Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt 1 1
Temel Tipi AP 4 TP 3
Temelin Mukavemet Momenti kg.m M, 3042 6152
Temel Ustiniin Yola Dik Boyu cm a 120 120
Temel Altimin Yola Dik Boyu cm a, 120 120
Temel Ustiiniin_Yola Paralel Boyu cm b, 160 150
Temel Altinin Yola Paralel Boyu cm b, 160 150
Temelin Yiiksekligi cm H 200 200
Diregin Temele Batmasi cm h 140
Ray Ustii-Temel Ustii Arasi cm e -80 -80
Arasman (Ray Ustii-Direk Alt1 Aras1) cm A 220
Temelin Direk Altinda Kalan Kisnu cm k 60
Temel Betonunun Hacmi m’ v, 3,84 3,32525
Temel Kazisimin Hacmi m A\ 3,84 3,6
Emplantasyon (Hat Ekseni-Direk Ekseni) cm 1 325 325
Direk Tip1 [ B: Beton M:Metal | B3
Direk Boyu m 1 10,5
Karot Tipi A,B,C.D B
Karot Cap1 A:45 B:50 C:55 D:60 cm d 50
Seyir Teli Yiiksekligi cm sty 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA, GA EA
Lente YL: Yer Etrivesi  DL:Yiikseltilmis YL
Ankraj TA:Tekli Ankraj CA:Ciftli Ankraj CA
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Net Moment kg.m M, 5190,98
Direge Etkiyen Briit Moment kg.m M, 578398
Diregin Kontrflesi cm f 6,7

4.4.1. Direk moment hesabi

Direge etkiyen yiiklerin olusturdugu moment bir¢ok etkene bagli olup momentler

hesaplanirken asagida belirtilen parametreler kullanilir.

v’ Hattin kurp yarigapi
v' Direk agiklhigi
v" Dezeksman degeri

v Acikliklardaki yatay fles
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Direk iizerindeki donatinin ve iletkenlerin agirliklar toplami
Iletkenlerin riizgar yiikii

Iletkenlerin montaj ve radyal gerilmesi

[letkenlerin raydan ve temel iistiinden yiiksekligi

Sistem Ytiksekligi

Ray ile Temel Ust Kotu Arasindaki Mesafe

DN N N N N R

Emplantasyon

Direklerin temel listiinde yer alan ankastraman noktasina gelen momentlerin hesabinda

direge gelen biitiin ylikler degerlendirilmistir.

Katener sisteminde aski noktasi olarak kullanilacak beton direklere gelen momentler,
standart durumlar gozetilerek hesaplanmis ve tablolar olusturulmustur. Kullanilacak
beton direk tipinin se¢imi bu tablolar vasitasiyla yapilmaktadir. Hesaplanmak istenen
direk moment degeri diregin sahadaki konumu degerlendirilerek tablodaki degerler
vasitasiyla ayrica hesaplanmaktadir. Bu tablolarda yer almayan 6zel durumlar olursa,
aynt yontemle moment hesabi1 yapilarak, kullanilacak direk tipi belirlenecektir.
Tablolar olusturulurken bu degerlerin hava sartlar1 ve arazi kosullarina gore degisken
olanlar1 i¢in, en olumsuzlar1 kullanilarak maksimum emniyet saglanmistir. Maksimum
emniyet ve standart igin hesaplarda seyir teli kesiti olarak en biiyiik olan 150 mm?

degeri kullanilarak hesap yapilir.

M=M,+M,+M, (4.1)
M;: Direge gelen momentlerin toplami

M;,: Radyal gerilmeden dolay1 olusan moment

M,,: Riizgar yiiklerinden dolay1 olusan moment

M,,: Diisey ytiklerden dolay1 olusan moment

Direge etkiyen momentler “Moment= Kuvvet x Kuvvet Kolu” olacak sekilde
hesaplanir. TS EN 50119 standardina gore moment hesaplanirken bazi emniyet

katsayilar1 uygulanir. Bu standarda gore radyal gerilmeden ve diisey yiiklerden olusan
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momentlerde emniyet katsayist 1,5 alinir. Riizgar yiiklerinden dolayr olusan
momentlerin emniyet katsayist ise 1,3 tiir. TS EN 50119 standardina gore bu katsayilar
uygulandiginda toplam moment Denklem (4.2)’deki gibi olur[21].

M=[(M,+M,)x1,5]+(M,_ x1,3) 4.2)
44.1.1. Radyal gerilmeden dolay:r olusan moment (M,.)

Katener diregi ilizerindeki aski1 noktalarinda iletkenlerden kaynakli bir radyal gerilme
olusur. Bu radyal gerilme kuvveti, yolun kurbuna, iletkenin montaj gerilmesine, direk

acikligia ve acgiklik hattin fleslerine baglidir.

t: Radyal gerilme ( kg )

T: iletkenin montaj gerilmesi (kg )

D: iletkenin bulundugu nokta ile iletkenin olmak istedigi nokta arasi mesafe (m )
a: D’nin hesaplandig: taraftaki aski noktalari arast agiklik

R: Kurp yaricap1

F: Ag¢ikligin ortasindaki yol flesi olmak iizere radyal gerilme Denklem (4.3) ile
hesaplanir[6].

=D

a

t= (4.3)

Aligmanda radyal gerilme:

Aligmanda kurp yarigcapr sonsuza yakin olacagi i¢in (R= o) radyal gerilme Sekil
4.1.°deki gibi olur.
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Olmasi durumunda D =4 f olur.

Tx4f

a

t:

Kurpta radyal gerilme:

Kurplu bélgede kurp yarigapina R dersek, radyal gerilme Sekil 4.2.”deki gibi olur.

Sekil 4.2. Kurpta radyal gerilme

di=d2 =a

f1:f2:f3:f

= 4.4
=R (4.4)
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D=2F olacagindan

~TxD axT
a R

lletkenlerin Montaj Gerilmesi:

Tasarlanacak konvansiyonel hatlarda maksimum hiz olan V=160 km/h i¢in iletkenler

lizerine montaj sirasinda uygulanan gerilmeler asagidaki gibidir.

Tr = 1496 kg ( fider iletkenindeki maksimum gerilme )

Tt = 1105 kg ( geri doniis iletkenindeki maksimum gerilme )
Tp = 1200 kg ( tasiyict iletkendeki standart gerilme )

Ts = 1200 kg ( seyir iletkenindeki standart gerilme )

4.4.1.2. Riizgar yiikiinden doelay1 olusan moment (Mw)

Iletkenlere agiklik boyunca gelen riizgar yiikii Denklem (4.5) ile hesaplanir[28].
W=cxpxdxa (4.5)

c: dinamik riizgar basinci katsayist Tablo 4.2.’deki EKATY’de bulunan dinamik

riizgar basinci katsayilarina gore belirlenir.

Tablo 4.2. EKATYye gore dinamik riizgar basinct katsayilari

No Riizgarin etkisinde bulunan Ggeler c
1 Profil demirinden yapilmis tek ylizlii kafesler 1,6
2 Profil demirinden yapilmis kare ya da dikdortgen kesitli kafes direkler 2,8
3 Borulardan yapilmig tek yuzlu kafesler 1,2
4 Borulardan yapilmis kare ya da dikdortgen kesitli kafes direkler 2,1
5 Daire kesitli agag, gelik boru ve beton direkler 0,7
6 Altigen ve sekizgen kesitli gelik boru ve beton direkler 1,0
7 Cap1 12,5 mm.'ye kadar olan iletkenler 1,2
8 Capi 12,5 ile 15,8 mm.'ye kadar olan iletkenler 11
9 Capi 15,8 mm.'den buyiik olan iletkenler 1,0
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p: dinamik riizgar basinci (kg/m) ise Tablo 4.3.’teki Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri

Yonetmeligi Standardinda gore belirlenir.

Tablo 4.3. EKATY ’ye gore iletkenlerin dinamik riizgar basinci

Arazi Uzerindeki yiikseklik

m

Dinamik riizgar basina
kg/ m2

Direkler. traversler ve
izolatorler

iletkenler

0-15

55

44(%)

15-40

70

53

40-100

90

68

100-150

115

86

150-200

125

95

d: iletkenin ¢ap1 (m)

a: aski noktalar1 aras1 agiklik ( m)

v: riizgar hizi (m/s ) olmak tizere p degeri Denklem (4.6) ile hesaplanir[28].

V2
e (4.6)

V=26,5 m/s igin

2

9

16

p= =44 kg/m?

[letkenin iizerindeki metre basina riizgar yiikiinii hesaplamak igin Denklem (4.5) teki

a degerine 1 yazarsak,

W=cxpxdxa

W,=cxpxd(kg/m) olur.

Katener hattinda yer alan her bir iletkenin ¢apina gore EKATY de yer alan dinamik
rizgar basinct katsayisim1 kullanilarak iletkene gelen riizgar yiikleri ayr1 ayn

hesaplanir.

Seyir teli iletkenine bir metrede gelen riizgar yiiki:
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d=12,24mm=0,01224m >Tablo 4.2."den c=1,2 bulunur.

W =cxpxd=1,2%44%0,01224=0,646 kg/m

Portor teli iletkenine bir metrede gelen riizgar yiikii:
d,=10,5mm=0,0105m >>Tablo 4.2.'den c=1,2 bulunur.
W,=cxpxd,=1,2x44x0,0105=0,5544 kg/m

Fider teli iletkenine bir metrede gelen riizgar yiikii:
d=21,8mm=0,0218m >Tablo 4.2.'den c=1,0 bulunur.
Wi=cxpxd=1%x44x0,0218=0,9592 kg/m

Geri Dontis iletkenine bir metrede gelen riizgar yiikii:
di=17,5mm=0,0218m >Tablo 4.2.'den c¢=1,0 bulunur.
W=cxpxd=1x44x0,0175=0,77 kg/m

Pandiil iletkenine bir metrede gelen riizgar yiikii:

dpy,=16mm=0,006m >>Tablo 4.2'.den c=1,2 bulunur.

W py=cxpxdy,=1,2x44x0,006=0,317 kg/m

Direk tizerine gelen riizgar yiikit EKATY ’ye gore Denklem (4.7) ile hesaplanr.

Wp=cxpx0,6xDxh (kg)
D: beton diregin ¢ap1 ( m ) olmak iizere

Direkler i¢in p degeri EKATY ’den 55 kg/m? bulunur.

Tablo 4.2°de dairesel kesitli beton direkler i¢in ¢=0,7 oldugundan:

Wp=0,7x0,55%0,6xDxh (kg)

Wp=23,1xDxh (kg)bulunur.
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4.4.1.3. Diisey yiiklerden dolay1 olusan moment (Mp)

Tablo 3.1."den seyir telinin (150 mm? Cu) metresinin agirh@ qs = 1,293 kg/m
Tablo 3.2.’den portér telinin (65 mm? Bz) metresinin agirlig1 gp = 0,577 kg/m

Tablo 3.4.’ten TS EN 51182 standardina gore fider iletkeninin (LA 280) metresinin
agirligi gf =0,975 kg/m

Tablo 3.4.ten ve TS EN 51182 standardina gore geri doniis iletkeninin (LA 180)
metresinin agirhgi q: = 0,676 kg/m

Tablo 3.2.’den pandiil telinin ( 12 mm? Bz) metresinin agirlig1 qpn = 0,103 kg/m

Seyir teli, portor teli ve pandiillerden olusan katenerin 1 metresinin agirligi Denklem

(4.8)’deki gibi hesaplanir.

qk:qp+qs+ (0,25><qpn) (4.8)
q,=0,577+1,293+(0,25x0,103)
q,=1,896 kg/m olarak bulunur.

Elde edilen bu bilgiler ve Denklemler 1s1ginda katener diregine etkiyen toplam
moment hesaplanir ve her direge etkiyen toplam moment ayr1 ayr1 hesaplanarak direk
sec¢imi yapilir. Tablo 4.5.”te katener beton diregi tireticisi olan MBG firmasinin katener
diregi tipleri ve teknik 6zelliklerini igeren katalog bilgileri goriilmektedir. Moment

hesaplarindan ¢ikacak sonuca gore Tablo 4.4.’ten direk se¢imi yapilir.

EK-A’da direk moment hesabiyla ilgili bir direk i¢in Ornekleme yapilmistir.
Ornekleme sonucunda direge etkiyen toplam moment 6.160,50 kgm’dir. Elde edilen
toplam momentlerle birlikte ¢izelgeden briit momente gore direk se¢imi yapilir. Briit

momenti 6.160,50 kgm olan diregi Tablo 4.4.’ten B3 olarak segebiliriz.
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Tablo 4.4. MGB firmasina ait direk tipleri ve 6zellikleri

SRAE | mma TEPE NET BRUT BURULMA | TEMEL ici TéKRiBi TEPE
DIREK TiPi CAPI | MOMENT | MOMENT | MOMENTI BOY AGIRLIK | KUVVETI

NO M
CM Kgm Kgm Kgm cm kg klg
1 B1-9 9 22 3500 4043 150 130 1070 455
2 B1-9,5 95 22 3500 4123 150 130 1155 427
3 B1-10 10 22 3500 4210 150 130 1240 402
4 B1-10,5 10,5 22 3500 4303 150 130 1330 380
5 B2-9 9 22 4500 5043 150 130 1085 584
6 B2-9,5 95 22 4500 5123 150 130 1170 549
7 B2-10 10 22 4500 5210 150 130 1260 517
8 B2-10,5 105 22 4500 5303 150 130 1350 489
9 B2-11 11 22 4500 5404 150 130 1445 464
10 B3-9 9 27 6000 6640 240 150 1380 800
11 B3-9,5 95 27 6000 6729 240 150 1480 750
12 B3-10 10 27 6000 6830 240 150 1585 706
13 B3-10,5 105 27 6000 6937 240 150 1695 667
14 B3-11 11 27 6000 7057 240 150 1805 632
15 B3-12 12 27 6000 7306 240 150 2040 571
16 B3-13 12 27 6000 7591 240 1640 2285 522
17 B4-10 10 27 10000 10830 300 150 1640 1176
18 B4-11 11 27 10000 11057 300 150 1870 1053
19 B4-12 12 27 10000 11306 300 150 2105 952
20 B4-13 13 27 10000 11391 300 150 2360 870
21 B4-14 14 27 10000 11909 300 150 2625 800
22 B4-15 15 27 10000 12260 300 150 2905 741
23 B5-12 12 32 15000 16488 300 150 2600 1429
24 B5-13 13 32 15000 16810 300 150 2900 1304
25 B5-14 14 32 15000 17167 300 150 3215 1200
26 B5-15 15 32 15000 17561 300 150 3545 1111
27 B6-13 13 32 25000 26810 300 180 3060 2232
28 B6-14 14 32 25000 27167 300 180 3395 2049
29 B6-15 15 32 25000 27561 300 180 3725 1894
30 B7-14 14 32 35000 37167 300 180 3605 2869
31 B7-15 15 32 35000 37610 300 180 3960 2652
32 B7-16 16 32 35000 38011 300 180 4225 2465
33 B7-17 17 32 35000 38441 300 180 4485 2303

4.4.2.Direk temeli hesab

Direk tipi belirlendikten sonra direk tipine gore temel tipi se¢imi yapilir. Temel tipleri
arazi yapisina ve zeminin ozelliklerine gore degismektedir. Temellere gelen yiiklerde

asagida belirtilen parametreler kullanilmaktadir.

Tablo 4.5 Temel hesaplamalarinda kullanilacak

degiskenler
al (m) Temel iistiiniin demiryolu hattma dik boyu
a2 (m) Temel altmin demiryolu hattina dik boyu
bl (m) Temel listiiniin demiryolu hattma paralel boyu
b2 (m) Temel altmmn demiryolu hattma paralel boyu
H (m) Temelin yliksekligi
h (m) Diregin temelin i¢cinde kalan kisnm
k (m) Diregin alt1 ile temelin altindaki mesafe
e (m) Temel tistii-ray {istii mesafe
1(m) Hat ekseni-direk ekseni arasi mesafe
V(m3) Temel kazis1 hacmi
M(kgm) Direk temelinin dinamik denge momenti
T (kg) Ankraj temelinin kuwveti
D (cm) Karot ¢api
L (m) Yiikiin uygulama yiiksekligi
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Direk temeli atilirken, beton kiitlenin ortast diregin girebilecegi ve silindirik olacak
sekilde bos brirakilir. Sekil 4.3.’te goriildiigli gibi karot adi verilen silindirik metal

donanimla temelin ortasina bosluk verilerek bu bosluga katener diregi gegirilir.

D2 T T

b1 Ray  Hat Ekseni

¥ L d

Sekil 4.4. Katener diregi temeli ve parametreleri

Toprak mukavemeti Pt olarak adlandirilir. Toprak mukavemet degeri olan Pt degeri
farkl arazi tiirleri icin topragin sikistirilabilirlik katsayisi olan Ct degerine baglidir.
Crdegeri 1 cm?lik bir yiizeyin 1 cm derinligine sokulmast igin gerekli olan kuvveti
ifade eden 2 metre derinlikteki Kg/cm? cinsinden sikistirilabilirlik sabitidir. C ise 1

cm?’lik bir yiizeyin 1 cm derinlige sokulmast igin gerekli olan kuvveti ifade eden cukur

69



yan duvarlarmin t derinligindeki insaat sabitidir. Ci degeri Denklem (4.9) ile
hesaplanir[22].

=" xt (4.9)

-

Temelin kendi agirliginin neden oldugu temel tabanindaki sikisma Cb katsayis1 degeri,
ayni derinlikteki yanal katsay1r Ct ‘den biraz daha biiyliktiir. Bu degeri 6lgmek zor
oldugundan, %20 fazla kabul edilmistir.

C,=C,x1,2 (4.10)

Farkli arazi kosullarina gore Ct degerine bagli olarak Pt degeri tablo 4.7.’de gosterilen

degerleri alir[34].

Tablo 4.6. Farkli toprak yapisina gore Pt degeri

CT
(kg/cm3) Pt
Arazinin Yapist Sikistirilabilirlik (kg/cm2)
Katsayisi (2 m | Toprak Mukavemeti
derinlikte )

Sulu Killi zemin CT=2 Pt=0,5
Nemli killi zemin CT~4 Pt=1
Gevsek dolgu zemin CT=5 Pt=15
Sert dolgu zemin CT=6 Pt=2

Cok sert zemin CT=9 Pt=25
Sikigtirlnmig tagh zemin CT=10 Pt=3
Sert tagh dogal zemin CT=12 Pt=4

Ek B’de bir direk temeli i¢in 6rnekleme yapilmistir. Orneklemeye gore diregin yatma
momenti 3.718 kgm olarak bulunmustur. EK B’deki 6rneklemeyi cogaltip farkli

prizmatik temeller igin bu hesap yapilmis ve Tablo 4.7. olusturulmustur.

Portal dire8i temelleri i¢in EK C’de 6rnekleme yapilmistir. Yapilan 6rneklemede
diregin yatma momenti 12.757,11 kgm bulunmustur. Bu deger de mukavemeti Pt=2
kg/cm? olan zeminde PS-6 temel tipine denk gelmektedir. EK C’deki 6rneklemeyi
cogaltip farkli temel boyutlar1 i¢in bu hesaplama yapilmis ve portal temelleri igin
Tablo 4.8. elde edilmistir.

70



Tablo 4.7. Zemin yapisina gore prizmatik temel tipleri

Temel Tipi a(m) | b(m) | HmM) | V(m3) | M (kg.m) Temel Tipi a(m) b (m) H(m) | V(m3) | M (kg.m)
« LTPL [120] 1202203168 | 3720 | [ TP1 | 100 | 100 | 160 | 1600 | 3563
£ | TPz [120] 130 [ 2,30 | 3588 | 4561 £ [ TP | 100 | 1,00 | 170 | 1,870 | 4709
S | T3 | 1,20 140 | 250 | 4200 | 6271 | © | TP3 | 110 | 120 | 1,80 | 2376 | 6436
© | Jp4 [ 1,30 [ 1,70 [ 270 [ 5967 | 10118 | = | TP4 | 120 | 130 | 200 | 3120 | 10154
L [ 7ps [140| 220 [ 280 8624 | 15307 | & | Tps | 150 | 150 | 210 | 4725 | 15218
_ TP6 | 1,60 | 250 | 3,10 | 12,400 | 25.705 TP6 | 150 | 1,90 | 2,30 | 6555 | 25566
=} . TPt [110]130 [180 [ 2574 | 3718 | | TPL | 100 | 100 | 160 | 1600 | 3.867
% | § [Pz [120] 130 [1.00 | 2964 | 4638 £ [ 7P2 | 100 [ 100 [ 170 [1,700 | 4679
Bl S [TP3 [ 120 1,50 | 200 | 3600 | 6451 | = | TP3 | 110 | 110 | 180 | 2178 | 6.440
2| % [ TP4 [ 130 1,60 | 230 | 4784 | 10434 | o | TP4 | 120 | 120 | 200 | 2,880 | 10.245
= | & [ TP5 | 140 200 | 240 | 6720 | 15466 | & | TP5 | 140 | 140 | 210 | 4,116 | 14.923
= TP6 | 1,60 | 240 | 2,60 | 9,984 | 25.566 TP6 | 150 | 150 | 2,40 | 5400 | 25393
E ~ LTPL 110130 | 1,70 | 2431 | 3.748 TPL | 100 | 1,00 | 150 | 1500 | 3.652
< | E | TP2 [100] 140 | 180 | 2772 | 4728 | ¥ [ TP2 | 100 | 100 | 160 | 1600 | 4466
g | o [ TP3 [ 120130 | 200 | 3120 | 6356 | & [ TP8 | 110 | 110 | 170 | 2057 | 6213
% | o | TP4 | 1,30 | 160 | 220 | 4576 | 10891 | < | TP4 | 120 | 120 | 190 | 2736 | 10.070
| L [_TP5 | 140170 [ 240 | 5712 | 15742 | L [7TP5 | 140 | 140 | 200 | 3920 | 14782
& | 1ps | 1,60 | 200 | 2,60 | 8320 | 25.435 16 | 150 | 150 | 230 | 5175 | 25711
| TP1 | 120 110 | 170 | 2,057 | 3653 | TPa | 120 | 140 | 220 | 3696 | 10621
o~ N
L g Tp2 | 1,10 | 120 | 1,80 | 2376 | 4684 | L _\g, Tp5 | 140 | 160 | 230 | 5152 | 15044
TP3 | 1,10 | 1,20 | 2,00 | 2,640 | 6.465 TP6 | 170 | 1,90 | 250 | 8075 | 25622
Tablo 4.8. Zemin yapisina gore portal temeli tipleri
Temel Tipi am) | bm) | Hm) | vim3) (kgf'm) Temel Tipi am) | b(m) | Hm) | vim3) (kgf'm)
y PS3 | 160 | 180 | 230 | 6624 | 777 |, PS3 | 120 | 150 | 2,10 | 3,780 | 7.930
= o [Ps4 | 160 | 200 | 240 | 7,680 | 9.764 | o [ps4 | 120 | 160 | 220 | 4224 | o918
S S [pss | 170 | 200 | 250 | 8925 | 122883 S [ ps5 | 140 | 160 | 230 | 5152 | 12637
S| & [[ese [ 1e0 ["220 ["a60 [10206 [15257]|8 | & ['Ps6 | 140 | 160 | 240 | 5376 | 146
£2| ¢ |[ps7 | 180 | 250 | 260 | 11700 [17367 |£ 8| §F | Ps7 | 150 | 1,90 | 250 | 6,750 | 20.468
Z@| & [ pss | 200 | 260 | 260 | 14560 20283 |Z & | = | PS8 | 1,60 | 1,90 | 250 | 7,600 | 21.295
= PSO | 200 | 260 | 280 | 14560 | 24504 | & Y PS9O | 1,60 | 200 | 260 | 8320 | 25.330
23 PS3 | 130 | 1,70 | 210 | 4641 | 7.950 |2 2 PS3 | 1,20 | 150 | 200 | 3,600 | 7.906
=2 o [Pse | 130 [ 180 [ 220 [ 5148 [o765|=>| o [PS4 | 120 | 160 | 210 | 4032 | 0058
EE| 5 [ Ps5 | 150 | 180 | 230 | 6210 |12534|=F | &5 | PS5 | 140 | 160 | 220 | 4928 | 12.757
2 2 [ Ps6 | 150 | 1,80 | 240 | 6480 | 142353 2 [ Ps6 | 140 | 1,60 | 230 | 5152 | 14711
£ T [ PS7 | 150 | 180 | 260 | 7,00 [18225|5 & [PS7 | 150 | 170 | 240 | 6120 | 18.668
S & [Tps8 | 160 | 190 | 260 | 7.904 [20079] S & [ ps8 | 160 | 1,80 | 240 | 6912 | 20.560
PS9 | 160 | 200 | 260 | 8320 | 21150 PS9 | 1,60 | 200 | 250 | 8,000 | 25970

4.4.3. Ankraj temeli hesabi

Ankrajlar katener diregine gelen yatay yiikleri karsilayan kiitlelerdir. Katener

sisteminde kullanilan tellerin sonlandirilmalarinda ankraj kullanilir. Ankrajlar toprak

zemininin yapisindan bagimsiz olup boyuta ve agirliga bagh bir kiitle olarak dengeyi

saglarlar.

Ankarajlar kullanildig1 yere bagl olarak yer lenteli veya ylikseltilmis ankraj olarak iki

cesittir. Yer lenteli ankrajlar hat boyunca kullanilir, yiikseltilmis ankrajlar ise istasyon

i¢lerinde kullanilir.
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AP tipi prizmatik yer lenteli ankraj1 diislintirsek, bu tip ankrajda beton blogun i¢ine tek
veya ¢iftli profil yerlestirilir. Bu profilin minimum %75°1 temel i¢inde kalip diger ucu

da ankraj edilecek katener diregine baglanir.

Ankraj temeli tizerinde olusan gerilim tellerde olusan maksimum montaj gerilmesine
baghidir. Tablo 4.9.”daki parametreler kullanilarak Denklem (4.11) ile ankraj temelinin

kuvveti hesaplanir[34].

Tablo 4.9. Ankraj hesabinda kullanilan parametreler

T(kg) Ankraj temelinin kuvveti
Tt(kg) Ankrajlanan teldeki gerdirme kuvveti
a (m) Temel iistiiniin demiryolu hattia dik boyu
b (m) |Temel iistliiniin demiryolu hattina paralel boyu
H (m) Temelin yiiksekligi
t (m) Kazi derinligi
h (m) Kazi derinligi
S Emniyet katsayisi( Minimum 2,5)

T— T+(0,4x(a+b)+0,213xt)+(axbxhx2000)
S

4.11)

Kazi derinligine H(m) dersek saha uygulamalarinda bu deger 10 cm diisiiriilerek

tolerans uygulanir.

Denklem (4.11) kullanilarak EK-D’de 6rnekleme yapilmis AP6 tipi ankraj temelinin
kuvveti 3.835,44 kg olarak bulunmustur. EK-D’deki ornekleme cogaltilip farkls
boyuttaki ankraj temelleri hesaplanarak Tablo 4.10.’daki tablo olusturulmustur.

Tablo 4.10. Zemin yapisina gore ankraj temelleri

Temel Tipi a(m) b(m) H(m) | V(m) | T(kg)

2 % R AP2 | 12 13 160 | 2496 | 2.088

< 2% AP4 | 12 16 200 | 3840 | 3.042
<E AP6 | 12 18 230 | 4968 | 3.835
5 .2 5 e APY2 | 12 16 220 | 4224 | 1.989
5EL0z |APv4)| 14 2 240 | 6,720 | 3.020
2 <HT |APY6 | 14 2,4 2,60 | 8736 | 3.853

72



4.5. Deriilaj Planinin Olusturulmasi

Besleme plan1 ve Piketaj plan1 hazirlandiktan sonra tel ¢gekme plani olan Dertilaj plani
hazirlanir. Katener planlarinda ilk olarak besleme plani hazirlanir. Besleme planindan

yararlanarak Piketaj plani, Piketaj plani tizerinden ise deriilaj plani olusturulur.
Deriilaj planinda agagidaki belirtilen parametreler bulunur:

v’ Seyir teli, portor teli, geri doniis iletkenleri ve varsa fider telleri plan tlizerinde
gosterilir ve baglangic ve bitis kilometreleri yazilir.

Seyir teli ve sistem yiikseklikleri

Ekipman, seksiyonman ve antisominman bolgeler ve kilometreleri

Izolatérler, seksiyon izolatdrleri (IS) ve besleme irtibatlar

Dezeksman degerleri

Direk agikliklari

Etaplarin baslangi¢ ve bitis kilometreleri ile etap boylari

AN N N N S

Ayiricilar

4.6. Montaj Karnesinin Olusturulmasi

Katener projelerinde bir diregin iizerindeki tim malzemelerin (Konsol-Hoban
donanimlarinin baglanti parcalari, aliiminyum irtibatlari, fider teli ve geri doniis
iletkeni baglant1 pargalari, seyir teli ve portdr teli baglantilar1 vb.) yerlerinin
belirlendigi dokumanlar montaj karneleridir. Montaj karneleri her bir direk i¢in ayri

ayri ¢izilir.
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5. ALIFUATPASA-PAMUKOVA  ARASI  KONVANSIiYONEL  HAT
ELEKTRIFIKASYON SISTEMININ TASARLANMASI

Tez kapsaminda yer alan ilk dort boliimdeki bilgiler 1s18inda TCDDye ait Alifuatpasa
(Km 157+107) - Pamukova (Km 167+675) Istasyonlar1 arasinda c¢ift hattin
elektrifikasyon sistemi tasarlandu. i1k kisimda sistem prensipleri belirlendi. Daha sonra
besleme plani1 ve piketaj plan1 hazirlandi. Piketaj plani ile birlikte belirlenen direklerin
momentleri tek tek hesaplanarak direk momentine gére temel tipi hesaplandi. Iletken
tellerin belirtildigi deriilaj plan1 ve direk ekipmanlarinin montaj karnesi olusturularak
Alifuatpasa (Km 157+107) - Pamukova (Km 167+675) Istasyonlar1 arasi ¢ift hat

elektrifikasyon sistem tasarimi tamamlanda.

5.1. Sistem Prensipleri

5.1.1.Projenin kapsam

TCDD’ye ait Alifuatpasa-Pamukova Istasyonlart arast Km 157+107 ile Km
167+675te bulunan tek hattin ¢ift hatta doniistiiriilmesi ile birlikte yeni yapilacak
demiryolu hattinin katener sistemi ve eski hatta meydana gelecek katener deplaseleri
projelendirilecektir. Sistem ana yollar olan aligman bolgelerde 160 Km/h hiza gore,
tali yollarda ise 80 km/h hiza gbre tasarlanacaktir. Bahsi gegen bolgenin dogu ve bati
cihetinde Arifiye ve Osmaneli trafo merkezleri bulundugundan yeni bir trafo
merkezine gerek duyulmayip sistem mevcut trafo merkezlerinden beslenecektir. Iki
trafo merkezini arasinda kalan Km 161+880 ile Km 162+090 arasina notr bolge tesis

edilecektir. Pamukova Istasyonu igine 1 cer postasi tesis edilecektir.

5.1.2. Tasarim Kriterleri

Olusturulacak elektrifikasyon sistem tasarimi havai hat Katener sistem tasarimi EN
50119 standardinda belirtilen biitiin temel kriterlere uygun olacaktir. Tasarim
yapilirken giizergahta bulunan yatay-diisey kurplar, deverler, sanat yapilar1 ve livre

hizlar birlikte degerlendirilerek olusturulan bolgesel hizlar kullanilacaktir.
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Sistem tasarlanirken asagidaki parametreler goz oniinde bulundurulacaktir.

v' Altyapinin uygun oldugu bolgelerde hiz 160 km/h’e gore, diger bolgelerde ise 120
km/h ve 80 km/h hiza uygun sekilde iletken kesitleri, gerdirme kuvvetleri,

v lletkenler iizerinde hava kosullar1 etkisiyle olusan ilave yiikler,

v Kripaj ve atlama mesafeleri, ( Donatilarin enerjili kesimlerinin toprakli kesimlere
ve sabit tesislere olan mesafeleri )

v Temel tipleri olusturulurken gozetilecek bolgesel toprak dayanimlari,

\

Hat giizergahindaki bolgesel kurplara gore olusturulacak direk agikliklari,
v' Giizergahtaki yatay-diisey kurplar, deverler ve sanat yapilari.

5.1.3. Katener sistemi

Giizergahtaki gii¢c temini 25 KV AC 50 Hz havai hat katener sistemi ile saglanacaktir.
Sistemde 1 portdr teli, 1 seyir teli, 1 geri doniis teli ( topraklama teli ) kullanilacaktir.
Istasyon postalarindaki baglantilar icin gerekli olan yerlerde fider teli de
kullanilacaktir. Postalar elektriksel ekipmanlar ile donatilacaktir. Istasyon yollarmdaki
makas bolgelerine besleme plani dogrultusunda seksiyon izolatorler (IS)
yerlestirilecektir. Bu seksiyon izolatorler uzaktan kumandaya imkan saglayacak

ayrimlar1 olusturmak i¢in de kullanilacaktir.

Katener hatt1 asagidaki elektriksel degerlere uygun c¢alisacak sekilde dizayn

edilecektir.

Maksimum gerilim 1 29 kv

Nominal gerilim 27,5 kV

Minimum gerilim 119 kV

Kisa Siireli En Diistik Gerilim 17,5 kV

Akim : 50 Hz Tek Fazli AC
Genel izolasyon seviyesi : 52 kV

Elektriksel yalitim mesafesi : 320 mm

Otomatik gerdirme sistemi: Katener tellerinin sicaklik degisimlerinden asgari diizeyde
etkilenmesi ve seyir esnasinda pantograf igin diizgiin bir temas yiizeyi olusmasi igin

seyir teli ve tasiyici tele uygulanmakta olan mekanik gerdirme kuvveti otomatik gergi
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cihazlan ile saglanacaktir. Otomatik gergi cihazlar ile gerdirme, metal kasnaklar ve
cevirme oranina gore ayarlanan beton kars1 agirliklar vasitasiyla uygulanacaktir. Seyir
teli ve tasiyici tel icin otomatik gergi cihazlar1 ayni direk tizerine yerlestirilecektir. 120
km/h ve tizerindeki hizlarda seyir teli ve portor teli ayr1 ayri gerdirilecek, 120 km/h ve

altindaki hizlarda ise seyir teli ve portor teli birlikte gerdirilecektir.

Seyir teli ve sistem yiikseklikleri: Ray ile seyir teli arasindaki mesafe olan seyir teli
yiiksekliginin degeri nominal degeri 575 cm’dir. Bu deger arazi kosullarina gore

degismekte olup sinir degeler:

Minimum ( Normal Bolgelerde)  :500 cm
Minimum ( Kirli Bolgelerde) :505 cm
Minimum ( Tiinellerde) :500 cm
Maksimum ( Hemzemin Gegitlerde) :620 cm

Depo Bolgelerinde :590 cm olacaktir.

Seyir teli yiiksekligi degisimi belirli sinirlamalar déahilinde olup V=120 km/h ve
tizerindeki hizlarda birbirini takip eden aski noktalar1 arasindaki seyir teli yiiksekligi
egim farki maksimum %o 1,5 olacaktir. 120 km/h <V<100 km/h hizlarda bu deger %o
2, V <100 km/h hizlarda ise %o 3 olacaktir.

Seyir teli ve portor teli arasindaki mesafe olan sistem yiiksekliginin nominal degeri

140 cm olup arazi kosullarina gore bu deger 30cm’ye kadar diisiiriilebilecektir.

Direk agikliklari: Maksimum direk agikligi 63m olup kurba gore direk agikliklart
asagidaki tabloya gore uygulanacaktir.

Tablo 5.1. Kurp yarigapina gore

direk agikliklar1
Kurp Yaricap: Amax
R >1600m 58,5 m
1600m > R > 1300m 54 m
1300m >R > 1100m 495 m
1100m >R > 850m 45m
850m >R > 650m 40,5 m
650m >R > 500m 36m
500m >R > 350m 31,5m
350m >R >250m 27m
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Tiinel igindeki aski noktalarinda bu degerler dikkate alimmmayip farkli agikliklar

kullanilabilecektir.

Dezeksman degeri: Dezeksman degeri aligman bolgelerde + 200 mm, R< 1600 metre
olan kurplu boélgelerde ise = 240 mm olarak uygulanacaktir. Elektriksel olarak
birbirinden yalitilmamis etaplarin birlesim noktast olan ekipman bolgelerde
dezeksman degeri £ 200 mm, elektriksel olarak birbirinden ayrilmis noktalarda ise

> 500mm olarak uygulanacaktir.

Emplantasyon: Direk ekseni ile hat ekseni arasindaki mesafe olan emplantasyon
nominal olarak 3,25 metre uygulanacaktir. Bu deger peronlarda 3,70 metre sanat
yapilarin sinirladigr bolgelerde ise 2,80 metre olacaktir. Arazi kosullarinin
elvermedigi durumlarda emplantasyon uygulanacak bolgeye bakilarak 6zel izin ile
2,14 metreye kadar disiiriilebilecektir. Emplantasyonun 3,60 metreyi asmasi
durumunda uzatma kullanilacak, 4 metreyi asmasi durumunda ise portal imalatina

gecilecektir.

Etap boylari: Etap boylari maksimum 1350 metre olacaktir. Etap boyunun nominal
degeri ise 1250 metre alinip buna gore standart olusturulacaktir. 700 metreyi asan etap

boylarinin ortalarina antisgdminman uygulamasi yapilacaktir.

Ekipman bdlgeler: Direk agikligi 54 metre ve daha fazla olan bolgelerde 3 agiklikli
ekipman bolge ( 2 ankraj diregi, 2 ara diregi ), direk acikliginin 54 metreden az oldugu
bolgelerde 4 aciklikli ekipman bolge ( 2 ankraj diregi, 2 ara diregi, 1 eksen diregi )

tesis edilecektir.

Seksiyonman bolgeler: Seksiyonman bolgeler miimkiin oldugunca aligmanda bolgeye
konulacak olup 4 aciklikli ( 2 ankraj diregi, 2 ara diregi, 1 eksen diregi ) dizayn

edilecektir.

Seyir teli: TS EN 50149 standardinda 107 mm? kesitinde bakir (Cu) tipi yivli seyir teli
kullanilacaktir. Seyir telinin minimum kopma yiikii 37,56 kN, calisma yikii 12 kN,

metresinin agirligi ise 0,95 kg olacaktir.

Portor teli: DIN 48201 standardinda 65 mm? Bronz (Bz) tipi tasiyici tel kullanilacaktir.
Portor teli olarak Bakir-Kadmiyum (Cu-Cd) Bronzu kullanilabilecegi gibi,
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mukavemeti daha yiikksek olan Bakir-Magnezyum (Cu-Mg) Bronzu da
kullanilabilecektir. Portdr telinin kesiti 65,4 mm?, minimum kopma yiikii 42,18 kN

(Cu-Cd), ¢alisma yiikii 12 kN, metresinin agirligi ise 0,590 kg olacaktir.

Y halati: 120 km/h ve {izeri hizlardaki bolgelerde Y halati kullanilacaktir. Tasarlanan
katener sisteminde UIC 799, DIN 48201 standardina uygun 7,5 mm dis ¢apl tellerden
imal edilmis Bz II 35 tipi bronz iletkenden yapilma Y halati kullanilacaktir. Y halatini
kopma yiikii 19,78 kN, ve metresinin agirligi 0,31 kg olacaktir[18-35].

Pandiiller: DIN 48201 standardina uygun olarak 12 mm? kesitli orgiilii Bz II 12 tipi
esnek bronz iletkenden yapilma pandiil kullanilacaktir[18]. Minimum kopma yiikii 7,5

kN ve metresinin agirhig ise 0,103 kg olacaktir.

Besleme iletkenleri: Katener irtibatlarii saglamak igin 95 mm? &rgiilii bakir iletkenler
kullanilacaktir. Minimum kopma yiikii 86,28 kN ve metresinin agirligt ise 0,975 kg

olacaktir.

Fider teli: TS EN 50182 standardina uygun 281 mm? kesitli LA-280 aliiminyum
iletken kullanilacaktir. Minimum kopma yiikii 30,27 kN ve metresinin agirlig1 ise

0,935 kg olacaktir[25].

Geri doniis iletkeni: TS EN 50182 standartlarina uygun 181,6 mm? kesitli celik-
aliminyum tel olan LA 180 kullanilacaktir. Minimum kopma yiikii 62,67 kN ve
metresinin agirhigi ise 0,676 kg olacaktir[25].

Izolatérler: Tasarlanan katener sisteminde kullanilacak izolatorler TS EN 61109 ve TS
EN 62217°ye uygun olarak imal edilmis olacaktir. izolatdrler 52 kV izolman
seviyesine sahip silikon-kompozit olacaktir[36-37].

Seksiyon izolatorleri (IS): Seksiyon izolatorler TS EN 61109 ve TS EN 62217’ye ve
V=120 km/h hiza uygun olarak imal edilmis, ¢ift kizakli ve izole ¢ubuklu olacaktir.

Seksiyon izolatdr donanimlarinda silikon-kompozit izolatorler kullanilacaktir[36-37].
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5.2. Besleme Plam

Alifuatpasa(km 157+107)-Pamukova(km 167+206) Istasyonu arasinda 1 adet notr
bolge ve 2 adet cer postasindan olusan besleme plani olusturdu(EK-E Sayfa 101).

5.3. Piketaj Plam

Alifuatpasa(km 157+107)-Pamukova(km 167+206) Istasyonu arasi ekipman ve
seksiyonman bolgelerin yer aldigi piketaj plani olusturuldu(EK-F Sayfa 104-128).

5.4. Temel Karnesi

Alifuatpasa(km 157+107)-Pamukova(km 167+206) Istasyonu arasinda direk
momentleri tek tek hesaplanarak direk temelleri i¢in temel karnesi olusturuldu(EK-G
Sayfa 129-138).

5.5. Deriilaj Plam

Alifuatpasa(km 157+107)-Pamukova(km 167+206) Istasyonu aras: iletkenlerin
bulundugu deriilaj plani olusturuldu(EK-H Sayfa 139-164).

5.6. Montaj Karnesi

Alifuatpasa(km 157+107)-Pamukova(km 167+206) Istasyonu arasindaki direk iizeri
ekipmanlarin gosterildigi montaj karnesi olusturuldu(EK-I Sayfa 165-174).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

TCDD Isletmesine ait olan Alifuatpasa (km 157+107) — Pamukova (km 167+206)
Istasyonlar1 arasinda mevcutta bulunan tek yol hat kapasitesini artirmak igin ¢ift yola
cikartilmistir. Alt yap1 ve iist yap1 isleri ile beraber mevcutta var olan katener hattinin
bazi noktalarda deplase edilme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu tez ¢alismasinda yeni
yapilan ve deplase olacak hat olmak iizere Alifuatpasa (km 157+107) — Pamukova
(167+206) Istasyonlar1 arasinda 10 kilometrelik bir demiryolu ¢ift hattinin
elektrifikasyon sistem tasarimi yapilmistir. Bu iki istasyon arasi glizergahta 2 istasyon,
1 cer postasi, 1 notr postasi, 1 ag-kapa tiinel bolgesi ve 1 hemzemin gegit
bulunmaktadir. Katener hatti saatte 160 km hiza gore dizayn edilmis, Alifuatpasa-
Pamukova arasi konvansiyonel hat oldugu i¢in sistem tasarlanirken tiim degerler

konvansiyonel hat ve 160 km/h hiza gore se¢ilmistir.

Tasarim1 yapilan 10 kilometrelik katener sisteminin besleme plani ¢ikartilarak
projenin ana hatt1 belirlenmistir. Besleme plan1 hazirlanirken Pamukova Istasyonuna
cer postast konulmustur. Bakim kusaginda yapilacak calismalar, manevralar ve
yiikleme bosaltma rampasi diisiiniilerek elektriksel manevra i¢in 4 hat ayr1 ayri
kumanda edilecek sekilde tasarlanmistir. Sistem Arifiye ve Osmaneli olmak iizere iki
ayr1 trafo merkezinden beslendigi i¢in notr bolgeye ihtiyag duyulmustur. Km
162+900°de bulunan nétr bolgenin yeri konularak ayn1 bolgeye yeni notr bolge tesis

edilmistir.

Besleme planindaki ana verilerden yararlanilarak piketaj plani hazirlanmistir. Piketaj
plan1 olusturulurken Pamukova Istasyonunun bati cihetine seksiyonman bolge
konulmus, dogu cihetine ise ilerde Pamukova-Mekece hattini ¢ift hatta doniistiiriillme
thtimaline kars1 seksiyonman bdlge icin fider iletkeni ¢ekilmesi diisiintilmiistiir. Km
165+721- km 1654936 arasinda bulunan ag¢-kapa tiinel bolgesi Pamukova bati
seksiyonman bolgesine giden fider telini igine almaktadir. Bu nedenle ag¢-kapa
bolgesinde fider teli de tiinel bolgesinden izole olarak gecilmistir. Etap sonlarindaki

agirliklar 1200 kg’a gerdirilecek sekilde tasarim yapilmis ve piketaj planinda
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gosterilmistir. Hattin kurp yaricapina gore direk agikliklart belirlenmis, ekipman ve

seksiyonman bolgelere gore direk yerleri isaretlenmistir.

Piketaj planinda yer alan ekipman bolge, seksiyonman bolge, nétr bolge ve kurp
bilgileri gibi veriler kullanilarak temel karnesi olusturulmustur. Riizgar yiiklerinden
dolay1 olusan moment, radyal gerilmeden dolay1 olusan moment ve diisey yiiklerden
dolayt olusan momentler her bir direk i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Hesaplanan
momentler toplanarak direk iizerine etkiyen toplam moment ortaya ¢ikarilmis ve bu
momentler ile direk tipleri belirlenmistir. Belirlenen direk tiplerine gére de temel
tipleri secilmistir. Km 165+721- km 165+936 arasinda bulunan ag-kapa tiinel
bolgesinde katener diregi yerine konsol-hoban donanimlarinin tiinel cidaria
sabitlenmesi diisiiniilmiistlir. Yine ag-kapa tiinele yakin yerlerde ¢elik direk tercih
edilmistir. Temel karnesinde direk ve temel tiplerinin yani sira emplantasyon ve fleg
gibi degerler de belirlenmistir. Pamukova istasyon i¢indeki katener hatlar1 gelik

konstriiksiyonlu 3 yollu ve 4 yollu portal yap1 olarak tasarlanmistir.

Hazirlanmis olan piketaj plani iizerine tasarlanan katener sistemindeki iletken teller
islenerek deriilaj plan1 olusturulmustur. Deriilaj planinda her bir direk tizerindeki
dezeksman ayari, seyir teli yiikksekligi ve sistem yiiksekligi gibi degerler belirlenmistir.
Sistemde kullanilan iletken tellerin baslangic ve bitis noktalari, seksiyonman

bolgelerdeki ayiricilar ve topraklama istasyonlar1 deriilaj planinda gosterilmistir.

Tasarlanan katener sisteminin uygulamasi i¢in ise montaj karnesi olusturulmustur.
Montaj karnesinde her bir direk icin seyir teli yiliksekligi, sistem yiiksekligi, kurp ve
dever degerlerine gore konsol-hoban donanimlarinin direk {izerindeki baglanti

parcalarinin montaj yerleri belirlenmistir.

Montaj karnesinin tamamlanmasiyla birlikte Alifuatpasa (km 157+107) — Pamukova

(km 167+206) Istasyonlari ¢ift hat elektrifikasyon sistem tasarimi yapilmistir.

Demiryolu hatlarinda elektrifikasyon sisteminin yapim maliyeti oldukca yliksektir.
Katener sistemlerinde kullanilan bakir iletkenler basta olmak tizere sistemde kullanilan
malzemelerin biiyiik bolimii dovize endeksli ve yurt dist menseilidir. Bu yilizden
yapim maliyetini disiirebilmek icin giivenlikten ve isletmeciligin devamliligindan

taviz vermeden ekonomik c¢oziimler bulmak gerekir. Elektrifikasyon sistem tasarimi
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yapilirken piketaj, deriilaj ve temel karnesinin bir baslik altinda toplanip ¢aligmalarin
tek bir plan lizerinden siirdiiriilmesi daha faydali olacaktir. Ayrica 6zellikle katener
tasariminda 6nceden belirlenmis sablon ve tablolar tizerinden devam etmek yerine her
direge Ozgii farkli degerler ortaya cikarilmasi, pandiil ve direk acikliklar1 gibi
parametrelerin standart olmaktan ¢ikartilip degisken olmasi ve imalatin da bu haliyle

gerceklestirilmesi yapim maliyetini azaltacaktir.

Bu tezde yapilan statik hesaplamalar excell formatinda ayr1 ayr1 yapilmak yerine bir
yazilim uygulamasi ile yapilabilir. Bu uygulama i¢in gerekli veriler bir ara yiizden
girilerek gerekli hesaplamalarin otomatik yapilmasi saglanabilir. Boylece tiim
formiiller uygulama igerisinde oldugu i¢in hata payi azalip, hesaplama siiresi de

minimuma indirebilir.
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EK-A
Ornekleme:

R:1100 m olan kurplu yolda 1 seyir teli, 1 portor teli, 1 fider teli ve 1 geri doniis iletkeni
tasiyan, ¢ekiye ¢alisan 12 metre boyunda ve 1,60 m batmaya sahip, 5,75 m seyir teli

yiiksekligi olan ana hat direginin ankastraman noktasina etkiyen moment hesaba:

| 7
o Gr Tyf——
S
- |
ﬂ E Trs
_‘_l Trt ) { * L
wf
‘ G _lr.tnp F
2 Gl E
o ‘
t
| |ulm o
| Ga :

12,00 m

510m

| >

160 m

Sekil A.1. Katener diregine etkiyen yiikler
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M=[(M_+M,)x1,5]+(M *1,3)

R= 1100 metre

a1=az =az3=a= 49,5 metre
fi1=1f2=f3=1=24 cm ( ¢ekiye)

I= 3,25 m ( emplantasyon )

hs = 6,40 m ( seyir teli yiiksekligi )
sy = 1,40 m ( sistem yiiksekligi )

Direk kurplu bélgede oldugundan D= 2 F olur.

a’ a’
F= R ise D= R olur.
TxD axt

t:

oldugundan t= 5 olur.

Tr = 1496 kg ( fider iletkenindeki maksimum gerilme )

Tt = 1105 kg ( geri doniis iletkenindeki maksimum gerilme )
Tp = 1200 kg (portor telindeki gerilme )

Ts = 1200 kg ( seyir iletkenindeki gerilme )

- axT
R
~49,5x1496

t= 100 =67,32 kg (fider teli iletkenindeki radyal gerilme)

| 49,5%1105

= 1100 =49,73 kg (geri doniis iletkenindeki radyal gerilme)

| 49,5%1200

tey 100 =54 kg (portor teli iletkenindeki radyal gerilme)
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~49,5%1200

trs 100 =54 kg (seyir teli iletkenindeki radyal gerilme)

Mr: Radyal gerilmeden dolay1 olusan Moment
Mr=(t,xhe)+(t¥h)+(txh, )+ (t¥hy)

hs: Fider Iletkeni- Direk ankastraman noktasi (A ) aras1 mesafe = 9,95 metre

he: Geri Déniis Iletkeni-Direk ankastraman noktasi (A) aras1 mesafe = 7,65 metre
hp: Portor teli-Direk ankastraman noktasi (A) aras1 mesafe =7,80 metre

hs: Seyir teli Iletkeni-Direk ankastraman noktasi (A) arasi mesafe = 6,40 metre
Mr=(67,32x9,95)+(49,73x7,65)+(54x7,8)+(54%6,4)

Mr=1.817,06 kgm

Mw: Riizgar yiiklerinden dolay1 olusan moment Denklem (A.1) ile hesaplanir.

MW=t <)+ (o X0+ (ty Xy )t <)+ (prwixhyg )+ (W< 2) (W) (A1)
taw: Fider iletkeninin riizgar gerilmesi

tow: Geri doniis iletkeninin riizgar gerilmesi

tow: Portdr telinin riizgar gerilmesi

tsw: Seyir iletkeninin riizgar gerilmesi

tonw: Pandiil iletkeninin riizgar gerilmesi

h: diregin temel iistiindeki boyu

hpn: Pandiil iletkeni-direk ankrasman noktasi arasi mesafe

hpn:7,10 m

W;=0,9592 kg/m
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W=0,77 kg/m
W,=0,5544 kg/m
W;=0,646 kg/m

an:O,317 kg/m

a1+a2)

.
fi f P

trw=0,9592x

49,5+49,5
(235495) 47371

a;ta
ttw:WtX< 1 2)

49,5+49,5
2

ajta,
pw =W ( 2 )

49,5+49,5
tpy=0,5544x (T) =27,37 kg

t,,,=0,77x ( )=38,02 ke

atap
=W ( 2 )
49,5+49,5

t,,=0,646% ( >

)=31,91 kg

a;tay
0250 (125)

(49,5+49,5)
2

tonw=0,317%0,25x% =391 kg

Wh: Direge gelen riizgar ytiki
D: Beton diregin ¢ap1(B3-B4 direginin tepe ¢api ve alt ¢apinin ortalama degeri 32 cm)

h: Diregin temel iistiindeki boyu (10,40 m)

91



Wp=23,1xDxh

Wp=23,1x0,32x10,4

Wp=76,,88 kg

Wik: Zincir izolatoriine gelen riizgar yukii
D;: Zincir izolatoriiniin ¢ap1 (28 cm)

hz: Zincir izolatoriiniin boyu (70 cm)

W =23,1xD,xh,

W =23,1x0,28%0,7

Wq=4,53 kg

h
MW:(tfwth)+(ttwXht)+(tpwth)+(tswxhs)+(pnwxhpn)+ (XND>< 5) +(Wﬂ<th)
Mw=(47,37%9,95)+(38,02x7,65)+(27,37%7,8)+(31,91x6,4)+(3,91x7,1)+

3

10,4
> ) +(4,53%9,95)

(76,88><

Mw=471,33+290,85+213,49+204,22+27,76+399,78+45,07

Mw=1.652,44 kgm

Mp: Diisey yiiklerden dolay1 olusan moment Denklem (A.2) ile hesaplanir.
M, =[G xX(I-H)]+[Ggx(1/2)]+[GpxIe]+[GxD]+[ Gy ¥1] (A.2)

Gk: Katenerin agirlhigi

Gd: Konsol-Hoban donaniminin agirligi (60 kg ortalama donati agirlig)
Gf: Fider iletkeni, fider traversi ve izolatdriin agirhig

Gt: Geri doniis iletkeni ve baglantisinin agirligi
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Gb: Personel agirligi ve buz yiikii

I: 3,25 Emplantasyon

If:1,40 m (fider traversinin uzatmasinin uzunlugu)
D: 32 cm (Beton diregin ortalama c¢api)

sy: 1,40 m Sistem yiiksekligi

gk:1,553 kg/m (Katenerin bir metresinin agirligi)

q;: 0,975 kg/m (fider iletkeninin bir metresinin agirlig)
g..' 12 kg (fider izolatoriniin agirligr)
g- 20 kg (fider traversinin agirhig)

q,: 0,676 kg/m (TS EN 50182 Standardina gore geri doniis iletkeninin bir metresinin
agirligi)

g, 1,6 kg (Geri donts iletkeni katener diregi baglanti pargasinin agirligr)

a1+a2
2

Gr= qxX (A3)

Gy= 1,553x(49,5+49,5)/2

G,= 76,87 kg

G=[qx(aay)/2] +g; +g,/2 (A.4)
G=[0,975%(49,5+49,5)/2]+12+20/2

G=70,26 kg

Gelax(ar+a2)/2] (g, /2) (A5)

G=[0,676x(49,5+49,5)/2]+(1,6/2)
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G=34,26 kg

EKATY ye gore gore personel agirligi ve buz yiikii Denklem (A.6) ve Denklem (A.7)

ile hesaplanir.
Gy=[g, *(a1%a,)/2]+120 (A.6)

g,=0,36xVd (A7)

g = [0,36x (\/Ef+\/a+ \/d:+\/1)]+[o,25x0,36x /dpn]

g,=[0,36%(/0,0218+,/0,0175+,/0,0105+/0,01224)]+[0,25%0,36x,/0,006]
g,=10,36x(0,493)]+[0,25%0,36x0,077]
g,,~0,1844 kg (toplam iletkenlerin metre basina buz yiikii)

Gy=[0,1844x(49,5+49,5)/2]+120 = 129,13 kg

M, =[G x(I-D)]+[Ggx(/2)]+[GpxIe]+[GxD]+[ Gy ¥1]

M,=[76,87%(3,25-0,24)]+[60%(3,25/2)]+[70,26x1,4]+[34,26x0,32]+[129,13x3,25]
M,,=857,86 kgm

Mt: Katener diregine etkiyen biitiin yiiklerden dolay1 olusan moment
M=[(M+M,)x1,5]+(M, x1,3)

M=[(1817,03+857,86)x1,5]+(1652,44x1,3)

M,=6.160,50 kgm

Diregin briit momenti 6.160,50 kgm olarak bulunur.
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EK-B
Ornekleme:

Prizmatik temel bloklarindan TP1 temel boyutlarinda kullanim alani nemli ve killi olan

Pt:1 kg/cm? zemin icin diregin emniyetli yatma momenti:
a: 1,10 m

b:1,30 m

H: 1,80 m

Pt: 1 kg/cm? igin Ct= 4 kg/cm?

TP-1 tipi temelde H=1,80 metre oldugundan t=1,75 metre olur.

C,=— Xt
t™ 2

4
Ci=5x175=35

Cp, = C X 1,2 = 4,2 kg/cm?3

Ms: Yiizey direng momenti olup Denklem (B.1) ile hesaplanr.

b x t3 .
Mg = = X Cy X 10 (B.1)
M 1,3 x 1,753 35 % 10°
= ————X X
S 72 )

Mg=3386,82 kgm olur.

Mp tabanin direng momentidir ve Denklem (B.2) ile hesaplanr.

(04
Mp =G x | 5 = 0,00666 (B.2)

bXCb

G temel blogunun, diregin ve direk lizerindeki ekipmanlarin toplam agirligidir.
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G=TBA + Gp+GEg

D 2
TBA=(axbxH)*2000- (3,14X (5) Xh) %2000 (B.3)
(1 m® donatisiz C16 betonunun minimum agirhig 2000kg)

0,45\>
TBA=(1,1><1,3><1,8)><2000-(3,14><( > ) x1,40)x2000

0,45\>
TBA=(1,1><1,3><1,8)><2000-(3,14><( > ) x1,40)x2000

TBA=4.702,905
Gp=B2-10 diregi i¢in direk agirligi = 1.260 kg

Ge-= Direk iistii ekipmanlarin agirligr = 120 kg( izolatorler, baglant1 parcalari, borular,
traversler, aski malzemeler, gergi montaji gibi direk {istiindeki ekipmanlarin

agirliklarinin toplamidir)
G=TBA + Gp+Ge (B.4)

G=4.702,905 + 1.260+120

G=6.082,905
1,1 6.082,905
M, =6.082,905x% -0,00666x | ——————
2 1,3%4,2
M,=1.993,38
Mes:MS+Mb

M.,.=3.386,82 +1.993,38

M,=5.380,21
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Eger Mg degeri M}, degerinden kiiciikse My degerine s giivenlik faktorii uygulanarak

M’ degeri bulunur.0,0125

Tablo B.1. s giivenlik faktorii katsayilar

Ms/Mb
z | 15 0
5[ 13 0,2
[
A 1,2 0,4
E 1,1 0,6
E 1,05 0,8
= 1 1
Col
Mes:gxMes

Orneklenen temel tipinde Ms/Mb orani 1°den biiyiik oldugu igin,

M,=1x5.380,21= 5.380,21 kgm bulunur
Mv: Temelin yatma momenti

L: Yiikiin ortalama uygulama yiiksekligidir. Konvansiyonel hatlarda nominal seyir teli

yiiksekligi 5,75 metre olup prizmatik temel i¢in bu deger 6,15 metre alinabilir.

Msz'esx — (B.5)
L+0,1+?

6,15

6,15+0,1+2X;—’75

Mv=5.380,21x

Mv=4.461,34 kgm

Bulunan Mv degeri TS EN 50119 standardina gére yapisal yatma momenti olup

emniyetli yatma momenti i¢in bu deger 1,2’ye boliiniir.

Mv
1,2

b

Md=
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4.461,34
12

Md=3.717,78 kgm diregin emniyetli yatma momenti bulunur.
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EK-C
Ornekleme:

Ug yollu ve tekli donatilar tasiyan portal donanimini iki adet B4-11 diregi iizerindeki
16 metre uzunlugunda bomla tastyan prizmatik forma sahip temel i¢in 6ngoriilen PS-

3 temelinin boyutlart:

a: 1,40 m b:1,60 m H:2,20 m

Pt:2,0 kg/cm? — Ct =6 kg/cm?

PS-3 tipi temelde H =2,20 metre oldugundan — t = 2,15 metre olur.

(Hesaplamalarda temel yiiksekligin 5 cm diisiiriilerek t = 2,15 cm alinmasi daha

giivenli olacaktir.)

C,=— Xt
t™ 2

6
Ce = 5 X 1,95 = 5,85 kg/cm?3

Cp = C¢ X 1,2 = 7,02 kg/cm?3 olur.

M b x t3 C. % 10* 1,5 % 2,153
= X =
ST 72 t 72

a G
Mb—GX<E—0,00666X ’m)-LX T,

G: Temel blogunun agirligi, direk ve ekipmanin agirligi, bomun kismi agirligi

x 5,85 x 10* = 14.245 kgm

Tr: Boma gelen riizgar kuvveti
L: Yiikiin ortalama uygulama yiiksekligi
b: Temel blogunun giizergaha paralel yondeki boyutu

a: Temel blogunu {ist kisminin giizergaha dik yondeki boyutu
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Cb: Temel blogunun tabanindaki sikisma faktori

G= Diregin agirligi + Donatinin kismi agirligi + Temel blogunun agirligi + Bomun

kismi agirligi
Diregin Agirligi: 1805 kg ( B4-11 diregi igin )

Donatinin Kismi Agirligi: Direk iizerindeki silikon izolatorler, baglant1 parcalart,
borular + traversler + aski malzemeleri + gergi montaj1 gibi ¢esitli ek donanimlarin
toplam agirligina 120 kg diyecek olursak 3 yollu portal i¢in bu agirlik 360 kg olur. Bu
deger portalda yer alan toplam agirlik olup direk basina diisen agirlik 180 kg’dir.

Temel Blogunun Agirlig::

D2
TBA=(axbxH)*2000- (3,14X (5) Xh) %2000

b

0,45\
TBA=(1,4x1,6%2,2)*x2000- <3,14>< (T) ><1,4> x2000=9.411 kg
Bomun Kismi Agirligi: 3 yollu portalin agirligi ortalama 1440 kg olup bir direk bagina
diisen agirlik 720 kg’dir.
G=1805 kg+180 kg + 9410 kg +720 kg = 12115 kg’dur.

L degeri yiikiin ortalama uygulama yiiksekligidir. TS EN 50119 standartlarina gore
nominal seyir teli yiiksekligi 5,75 metre olup bu degerlerde yiikiin ortalama
yiiksekligini 6,55 metre alabiliriz. 3 yollu portalin uzunlugu ortalama 16 metre olup
metre basina gelen riizgar kuvveti 25 kg diyecek olursak, portala gelen toplam riizgar

kuvveti 400 kg’dir. Her bir direge diisen riizgar kuvveti ise 200 kg’dur.

M, = 12115 x [ 2% 000666 x |—211° 200 X 6,55 = 464720 k
b= N7 16 X 7.02 X 0,55 = £UKgm

Mg = Mg + My, = 14.245 + 4647,20 = 18.892,21 kgm

Ms/ My 1’den biiyiik oldugu i¢in s glivenlik faktorii katsayisi 1 alinir.
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Co1
M.=— xM,=18.892,21 kgm
S

6,55
2x2,15
3

Mv=M,x ——;= 18.892,21x

L+0,1+§ 6,55+0,1+

=15.308,5 kgm

Bulunan yapisal yatma momenti TS EN 50119 standardina gore 1,2’ye boliinerek

emniyetli yatma momenti bulunur.
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EK-D

Ornekleme:

Yere lenteli kullanilan AP 6 tipi temeli 6rnekleyecek olursak;
a= 1,2 metre

b= 1,8 metre

H= 2,3 metre

Tt=1200 kg

t=H-0,1

T— T+(0,4x(a+b)+0,213xt)+(axbxhx2000)
S

- 1200+(0,4%(1,2+1,8)+0,213%2,2)+(1,2x1,8%2,2x2000)
a 2,5

T=4.602,52 kg
Bulunan ankraj temelinin kuvveti 1,2’ye boliinerek emniyetli germe kuvveti bulunur.

| 4.602,52

=13 =3.835,44 kg olarak bulunur.
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EK-G Alifuatpasa(km 157+107)-Pamukova(km 167+206) Istasyonu arasi temel

karnesi

158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158|158 | 158|158 | 158 |158|159|159|159|159|159| 159

Direk ve Ankraj

10K | 11K | 12K | 13K | 14K | 15K | 16K [17K ANK| 17K | 18K | 19K | 20K |20K ANK| 21K | 1K | 2K | 3K | 4K | 5K | 6KANK
Toprak Mukavemeti [kg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi TP2 | TP2 | TP2 | TP2 | TP2 | TP2 | TP | AP4 | TP3 | TP3 | TP3 | TP3 | AP4 | TP | TPL | TP1 | TP1 | TPL | TP1 | AP2

Temelin Mukavemet kgm | M, | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 3718 | 3042 | 6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 2088

Temel Ustiiniin Yola Dik

Boyu em |a; | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 120 120 | 120 | 120 | 120 120 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120

'Temel Altinin Yola Dik

Boyu o b em |ap| 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 120 120 | 120 | 120 | 120 120 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120

:::f:ll’;;“"“" Yola em |by| 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 160 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 130

yu

;eme' Altinin Yola Paralel | |y 430 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
oyu

Temelin Yiiksekligi em | H | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 180 200 200 | 200 | 200 | 200 200 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 160

Diregin Temele Batmast cm | h | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140

Ray Ustii-Temel Ustii Arasi cm -80 | -80 | -80 | -80 | -80 | -80 | -80 -80 -80 | -80 | -80 | -80 -80 -80 | -80 | -80 | -80 | -80 | -80 -80

Arasman (Ray Ustii-Direk

Alts Arast) em | A | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220

Temelin Direk Altinda

Kalan Kismt em | k| 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 40 60 | 60 | 60 | 60 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |2741 2741|2741 | 2741|2741 | 2741|2351 | 3840 |[3325|33253325(3,325| 3840 |2351|2351|2351|2351|2351|2351| 2496

Temel Kazisimin Hacmi m® | V [2964 2964|2964 | 2964 | 2964 | 2964 [ 2,574 | 3840 [3,600 3,600 3,600 [3,600 | 3,840 |2574 2574|2574 | 2574|2574 | 2574 | 2496

Emplantasyon (Hat Ekseni-

Direk Ekseni) em | I | 325|325 | 325 | 325|325 | 325|325 | 325 | 325325325325 | 325 | 325325325325 325|325/ 325
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | BI B3 | B3 | B3 | B3 BL | BL | B | Bl | BL | Bl
Direk Boyu m | 1| 10| 10[10]1w0]10]1w0]1w0 10 [ 10 | 10 [ 10 10 [ 10 [ 10 ] 10|10 10
Karot Tipi A,B,C,D Al a]alalafa]a B | B | B | B Ala]a]alala
Karot Cap1  A:45 B:50
GE5 D em |[d| 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 50 | 50 | 50 | s0 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Seyir Teli Yiiksekligi am |sty| 620 | 615 | 610 | 605 | 600 | 595 | 590 585 | 580 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
- EA EA AA
Lente YL: Yer Etriyesi
DL:Yiikseltilmis b b L
Ankraj TA:Tekli Ankraj ) )
CAGiftli Ankraj A o ™
Ankraj Lente Demiri "
Direge Etkiyen Brit , - - - i , , , ] , ] ,
ot kgm | M| 4346 | 4055 | 3857 | 4067 | 4152 | 4617 | 2773 5532 | 5532 | 5532 | 5442 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766
Diregin Kontrflesi em | £ 97 |97 |97 97| a7 |97 ] a0 67 | 67 | 67 | 67 49 | 49 | 49 [ 49 | 49 | 49
Direk ve Ankraj 159 | 159|159 | 159 | 159 | 159|159 | 159|159 | 159 159 159 | 159 | 159 | 159 159 159 | 160 | 160 | 160
6K | 7K | 8K [BKANK| 9K | 10K |11 K| 12K | 13K | 14K |[15K ANK| 15K | 16K | 17K | 18K |18KANK| 19K | 1K | 2K | 3K

Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi T2 [Pz [P2 | APz | ter | ter | ter [ ter [ ter [ter | apa [e3|tes|tes|te3| apa [z |2 |w2] 1
&z’:‘nee]:"im“ka"e'“e' kgm | M, | 4638 | 4638 | 4638 | 2088 |3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3042 | 6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 4638 | 4638 | 4638 | 3718
;2;“:1 SStininhiols DIC em [a;| 120 | 120 [ 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110
;2;':1 GICTID VBT em |ap| 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110
::":z:’;;‘;:"" Yola em [by| 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130
:2;“:1 Altinin Yola Paralel | -1y | 430 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 160 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 | 130 | 130
Temelin Yiiksekligi em | H | 190 | 190 | 190 | 160 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 190 | 190 | 190 | 180
Diregin Temele Batmast em | h | 140 [ 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel Ustii Arasi cm e | -80 | 80 | -80 -80 -80 | -80 | -80 | -80 | -80 | -80 -80 -80 | -80 | -80 | -80 -80 -80 | -80 | -80 | -80
Arasman (Ray Ustii-Direk
Al Arasi) em | A | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220
Temelin Direk Altinda
Rt em | k| 50 | 50 | 50 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 60 | 60 | 60 | 60 50 | 50 | 50 | 40
Temel Betonunun Hacmi m® | Vq | 2741[2741]2741] 2496 [2351[2351[2351] 2351 2351|2351 3840 |[3325[3325 3325 [3325] 3840 274127412741 2351
Temel Kazisiin Hacmi m® | V | 2964|2964 2964 | 2496 | 2574 | 2574|2574 | 2574 | 2574 | 2574| 3840 | 3,600 | 3,600 3,600 3600 | 3840 | 2964 | 2,964 | 2,964 | 2574
Emplantasyon (Hat Ekseni- . . . : . . ; ; ; . . . . . . o o . . .
Direk Eksen) em | I | 325|325 | 325 | 325 | 325|325 | 325 | 325|325 |325| 325 325325325325 | 325 |325]|325]325]325
Direk Tipi [ B: Beton

f B2 | B2 | B2 Bl | BL | BL | BL | Bl | Bl B3 | B3 | B3 | B3 B2 | B2 | B2 | Bl
Direk Boyu m [ 1] 10| 10w 10 [ 10 10 ] 10] 1010 10 [ 10 [10 ] 10 0 |10 10] 10
KarotTipi A,B,C,D Al ala Alala]alala HERERE Al a]a]a
[Karot Capt  A:45 B:50
ems em |d| 45 | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 50 | s0 | s0 | s0 45 | 45 | 45 | 45
Seyir T ksekligi em |sty| 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
= AL EA EA
Lente YL: Yer Etriyesi
DL:Yiikseltilmis L L b
Ankraj TA:Tekli Ankraj
CA:Ciftli Ankraj TA cA cA
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit : : i i i ; - - SO , .
et kgm M, | 4149 | 4149 | 4149 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766 5532 | 5532 | 5532 | 5352 4165 | 3959 | 4075 | 3277
|Diregin Kontrflesi em | £] 97 |97 ] 97 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 67 | 67 | 67 | 67 97 [ 97 | 97 | 97




160 | 160 | 160 | 160 | 160 161 | 161 | 161 161 | 161|162 162|162 | 162 | 162|162 162
Direk ve Ankraj Numarast 160/9K-161/17 K |
4K [ 5K | 6K | 7K | 8K 8k AN| 18K | 19K [20K ANK| 20K | 1KA [ 1KR | 1K [1KANK| 2K | 3K | 3KANK
Toprak Mukavemeti kg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 MEVCUT 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi TP1 | TP1 | TP1 | TPL | TPL AP4 | TP4 | TP4 | AP4 | TP3 | TP5 | TPS | TP3 | AP4 | TP3 | TP3 | AP4
Iﬂi‘:‘nil:":imuk“vem"t kgm | M, | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 3042 [10436(10436| 3042 | 6152 |15469|15469(10623| 3042 |6152 6152 | 3042
;s;:lel (s Vel em |[a; | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120 | 130 | 130 120 120 | 140 | 160 | 120 | 120 120 | 120 120
;:;:‘:I Alboig oD cm |ap | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120 | 130 | 130 120 120 | 140 | 160 | 120 | 120 120 | 120 120
Lemeisiaia e em | by | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 160 | 160 | 160 160 150 | 200 | 180 | 140 160 150 | 150 160
Paralel Boyu
;Z;:lel Al YRRl || o b, | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 160 | 160 | 160 160 150 | 200 | 180 | 140 | 160 150 | 150 160
Temelin Yiiksekligi cm | H | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 200 | 230 | 230 200 200 | 240 | 230 | 220 | 200 200 | 200 200
Diregin Temele Batmas: cm | h | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 140 | 180 | 180 | 140 140 | 140
Ray Ustii-Temel Ustii Aras1 e | 80 | 80 | 80 | -80 | -80 80 | -80 | -80 -80 80 | 15 | -15 | -80 -80 80 | -80 -80
Arasman (Ray Ustii-Direk A | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 220 | 195 | 195 | 220 220 | 220
Alt1 Arasi) G
[T A k| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 90 | 90 60 | 60 | 50 | 80 60 | 60
Kalan Kism1 cm
Temel Betonunun Hacmi m® | Vy 2351 (2351|2351 |2351|2351 3,840 | 4452 [ 4,452 | 3840 [3325|6211|6115|3364| 3840 |3325|3325| 3840
Temel Kazisinin Hacmi m® | V |2574 2574|2574 [ 2574 | 2574 3840 | 4784|4784 | 3840 [3,600 | 6,720 | 6,624 3,696 | 3,840 [3,600]3,600| 3840
Emplantasyon (Hat Ekseni- 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 | 325 | 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 | 325 325
Direk Ekseni) em |1
Direk Tipi [ B: Beton Bl | BL | B1 | Bl | Bl B4 | B4 B3 | B5 | B5 | B4 B3 | B3
M:Metal ] ” "~
Direk Boyu m [ 1] 10|10 ] 10| 10| 10 115 | 115 10 | 115 [ 115 | 11 10 | 10
Karot Tipi A, B,C,D A A A A A C C B D D C B B
Karot Capt  A:45 B:50 d| 45 | 45 | 45 | 45 | 45 55 | 55 50 | 60 | 60 | 55 50 | 50
C:55 D:60 cm
Seyir Teli Yii igi cm |sty| 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 | 575 | 575 575 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 | 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
NA EA EA NA
GA
Lente YL:Yer Etriyesi v v L v
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj N . . .
CAGiftli Ankraj A A A A
Ankraj Lente Demiri HERTZ|HERTZ|
Direge Etkiyen Briit
Moment kgm M| 3071 | 3501 | 2640 | 2685 | 2766 7351 | 6762 5290 1053410462 5532 5532 | 5532
Diregin Kontrflesi cm £ 97 |97 |97 9.7 9,7 49 | 49 49 49 49
162 | 162 | 162 | 162 | 162 162 163 | 163 163 163 | 163 | 163 | 163
Direk ve Ankraj Numarasi 162/4K-162/8K 162/13K-163/9K
9K ANK| 9K | 10K | 11K | 12K [12K ANK 10K | 11K | 12KANK | 12K | 13K | 14K | 15K
Toprak Mukavemeti lkg/cm?| Pt MEVCUT 1 1 1 1 MEVCUT 1 1 AP 4 1 1 1 1
Temel Tipi AP4 | TP3 | TP3 | TP3 | TP3 AP 4 TP1 | TP1 3042 TP4 | TP3 | TP3 | TP3
Eemelinliukavemst kgm | M, 3042 | 6152 | 6152 | 6152 | 6152 3042 3718 | 3718 120 6152 | 6152 | 6152 | 6152
Momenti
;Z';'“el Ustlinin Yola Dik o | a, 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 110 | 110 120 130 | 120 | 120 | 120
ezl Al Vel ik cm | a 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 110 | 110 160 130 | 120 | 120 | 120
Boyu
Szl kit Vel cm | by 160 | 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 160 160 | 150 | 150 | 150
Paralel Boyu
EemeiaiuninpvolaEaralCTy /gy b, 160 | 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 200 160 | 150 | 150 | 150
Boyu
Temelin Yii igi cm | H 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 200 | 180 230 | 200 | 200 | 200
Diregin Temele Batmasi cm h 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 -80 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel Ustii Arast | cm -80 80 | -80 | -80 | -80 -80 80 | -80 80 | -80 | -80 | -80
Arasman (Ray Ustii-Direk A 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220
Alt1 Arasi) om
Temelin Direk Altinda K
Kalan Kism cm 60 | 60 | 60 | 60 60 | 40 90 | 60 | 60 | 60
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi 3,840 |3,3253325|3,325(3325| 3840 2,637 2351 | 3840 | 4452 332533253325
Temel Kazisimin Hacmi m® |V 3,840 | 3,600 | 3,600 | 3,600 [ 3,600 | 3840 2,860 | 2574 | 0,000 | 4,784 | 3,600 | 3,600 | 3,600
Emplantasyon (Hat Ekseni- 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325 | 325 325 | 325 | 325 | 325
Direk Ekseni) cm 1 325 5 | 325 5 5 | 328 5 | 325 | 325 5
Direk Tipi [ B: Beton B3 | B3 | B3 | B3 Bl | B1 B4 | B3 | B3 | B3
M:Metal ] : & 3 . : . 3
Direk Boyu m |1 105 | 10 | 10 | 105 10 | 10 10 | 105 | 105 | 105
Karot Tipi A, B,C,D B B B B A A C B B B
Karot Gap1 A:45 B:50 d 50 | 50 | 50 | 50 45 | 45 575 55 | 50 | 50 | 50
C:55 D:60 cm N N ) N ) N o o N )
Seyir Teli Yii igi cm |sty 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 575 | 575 SA 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
EA EA DL
GA
Lente YL:Yer Etriyesi "
DL:Yiikseltilmis YL Y ¢
Ankraj TA:Tekli AnKraj A A
CA:Ciftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit K M 5532 | 5532 | 5532 | 5352 2279 | 2468 4684 | 4522 | 4522 | 4522
Moment em | Mo
Diregin Kontrflesi cm | f 67 | 67 | 67 | 67 49 | 49 67 | 49 | 49 | 49

130




163 | 163 164 164 | 164 | 164 | 164 164 164 | 164 | 164 | 164 164 164 | 164 | 165 | 165
Direk ve Ankraj Numarasi 163/17K-164/9K
16K |16K ANK| 10K ANK| 10K | 11K | 12K | 13K |13K ANK| 14K | 15K | 16K | 17K [18K ANK| 18K | 19K | 1K |1K ANK|

Toprak Mukavemeti kg/cm?| Pt 1 MEVCUT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ™3| Ap4 apa | tp3|te3|te3 |3 | apa [ ter | e [P [te2| APz [z |3 |3 | ar2
Temelin Mukavemet kgm | M, | 6152 | 3042 3042 | 6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 3718 | 3718 [ 3718 [ 4638 | 2088 | 4638 | 6152 | 6152 | 2088
:z;:.e“m i Yola Dik em [a;| 120 [ 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 110 | 110 | 110 | 120 120 120 | 120 | 120 | 120
;s;:-e] ootk em |a,| 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 110 | 110 | 110 | 120 120 120 | 120 | 120 | 120
::":zlu;;;:““ b em |by| 150 | 160 160 | 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 | 130 | 130 130 130 | 150 | 150 | 130
;:::’l R 1o [ 1co 160 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 | 130 | 130 130 130 | 150 | 150 | 130
Temelin Yiiksekligi em | H | 200 [ 200 200 | 200 | 200 [ 200 [ 200 [ 200 | 180 | 180 | 180 | 190 160 190 | 200 [ 200 | 160
Diregin Temele Batmas eam | h | 140 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel UstiiArast | cm | e | 80 | -80 -80 80 | -80 | -80 [ -80 -80 80 | -80 | -80 | -80 -80 80 | -80 | -80 | -80
Arasman (Ray Ustii-Direk
Al Arast) em | A | 220 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220
Temelin Direk Altinda
o em | k| 60 60 | 60 | 60 | 60 40 | 40 | 40 | 50 50 | 60 | 60
Temel Betonunun Hacmi m® | Va|3325] 3840 3840|3325 3325|3325 3325 | 3840 |2351|2351|2351|2741| 2496 |27413325|3325| 249
Temel Kazisiin Hacmi m® | V [3600] 3840 3840|3600 360036003600 3840 | 2574|2574 2574|2964 | 2496 | 2,964 3,600 3600 | 249
Emplantasyon (Hat Ekseni-
Direk Eksent) em |1 [325 | 325 325 | 325 | 325 [ 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 | 325 | 325 | 325
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | B3 B3 | B3 | B3 | B3 Bl | BL | Bl | B2 B2 | B3 | B3
Direk Boyu m |1 ]105 105 | 10 | 10 [ 105 0 [ 10| 10] 10 0 [ 10| 10
Karot Tipi A, B,C,D B B B B B A A A A A B B
Karot Cap1  A:45 B:50
GEE o em [d | 50 50 | 50 | 50 | 50 45 | 45 | 45 | 45 45 | 50 | s0
Seyir Teli Yiiksekligi cm |sty| 575 575 575 575 | 575 | 575 | 575 575 575 | 575 | 575 | 575 575 575 | 575 | 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
= EA FA EA AA AA
Lente YL: Yer Etriyesi
DL:Yiikseltilmis " " " " "
Ankraj TA:Tekli Ankraj
CAGiftli Ankraj cA cA cA ™™ Ta
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit
o kgm |M,| 4702 5532 | 5532 | 5532 | 5532 2766 | 2752 | 2707 | 2627 3807 | 5859 | 5859
Diregin Kontrflesi cm fl| 67 67 | 67 | 67 | 67 49 | 49 | 49 | 97 67 | 97 | 67

) . 165|165 [ 165 | 165 | 165 | 165 | 165|165 | 165 | 165 | 165 165 165|165 | 165 | 165 | 165|165 | 165 165
Direk ve Ankraj Numarasi

2K | 3K | 4K | 5K | 6K |7KANK| 7K | 8K | 9K | 10K | 11K [11KANK| 12K | 13K | 14K 15K ANK 15K | 16K | 17K |17K ANK

Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi T2 | tp2 [tP2 [tP2 | TP2 | AP4 [ Pa |TPa | TPa|TPa [TPa | APa [ tPr | te1 [TP3| ap2 | P4 [cELik|cELIK] aP2
IemelnMuEayEEy kgm | M, | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 3042 [10623|10623|10623|10623[10623| 3042 | 3718 [3718 | 6152 | 2088 |10623 2088
:(e;;:lel Wl YT em |a; | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 110 | 110 | 120 | 120 | 120 120
;:;:lel AlSHYel DI em |ap| 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 10 | 110 | 120 | 120 | 120 120
::::f;ﬁ::;u LS em | by | 130 [ 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 160 130 | 130 | 150 | 130 | 140 130
;:'“1 Altinin Yola Paralel | -y 1 430 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 160 130 | 130 | 150 | 130 | 140 130

yu
Temelin Yii gi em | H | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 200 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 200 180 | 180 | 200 | 160 | 220 160
Diregin Temele Batmasi em | h | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 140
Ray Ustii-Temel UstiiArast | cm | e | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | 80 | 80 | 80 | -80 | 80 | 80 -80 80 | -80 | 80 | 80 | -80 -80
Arasman (Ray Ustii-Direk
Alts Arasi) em | A | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 220
Temelin Direk Altinda
e ———— em [k |50 |50 |50 50| 50 80 | 80 | 8o | 80 | 80 40 | 40 | 60 80 | o | o
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |2741|2741] 27412741 [2741] 3840 3364|3364 [3364[3364 3364 3840 |[2351]2351]3325] 2496 [3364[1000]1000] 2496
Temel Kazisinin Hacmi m® | V | 2964|2964 2964 | 2,964 [ 2964 | 3840 3696|3696 369 369 [3696| 3840 |2574]2574]3,600| 2496 |3,696]0000]0000] 249
Emplantasyon (Hat Ekseni- o o o o . ; N . i o . o
Direk Ekseni) 1| 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | B2 | B2 | B2 | B2 | B2 B4 | B4 | B4 | B4 | Ba B1 | Bl | B3 B4
Direk Boyu m |1 10| 10]10]1]10 EHIENEEEEE 10 | 10 | 10 11
Karot Tipi A,B,C,D Al alalala c|lc]c]ec c Al a] s c
Karot Capt  A:45 B:50
@R e em [d| 45 | 45 | 45 | 45 | 45 55 | 55 | 55 | 55 | 55 45 | 45 | 50 55
Seyir Teli Yil em |sty| 575 | 575 | 575 | 575 [ 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 575 | 570 | ses 565 | 560 | 555
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
o EA EA AA AA
Lente YL: Yer Etriyesi
STt YL YL YL YL
Ankraj TA:Tekli Ankraj A A " N
CA:Ciftli Ankraj C C T A
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit
o kgm | M| 3906 | 3951 | 4201 | 4201 | 4201 8403 | 9583 | 8403 | 8265 | 7711 2669 | 2747 | 5607 7233 | 6607 | 6433
Diregin Kontrflesi em | £] 97 |97 | 97|97 ] 97 49 | 49 | 49 | 49 | 49 97 | 97 | 49 97 | 97 | 97
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) ) 165[165] 165 [ 165|165 165[165] 165 |165] 165 |[165]166] 166 |166]166]166] 166 | 166

Direk ve Ankraj Numarasit
18K | 19K | 20K | 21K | 22K | 23K | 24K 25K ANK| 25K [26K ANK| 26K | 1K [2KANK| 2K | 3K | 4K | 4K ANK }tKA ANK
Toprak Mukavemeti kg/cm?| Pt AC KAPA TUNEL BOLGESI 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi AP4  |CELIK| AP4 |CELIK|TPS | AP2 | TP5 | TP5 | TP5 | APY4 APY 4
Ll VRS S et kgm | M, 3042 3042 6152 | 2088 | 6152|6152 [ 6152 [ 3020 3020
Momenti
Lemetlstinini oDl an | ag 120 120 140 | 120 | 140 | 140 | 140 140 140
Boyu
Lemeriimnivsla BN cm | a; 120 120 140 | 120 | 140 | 140 | 140 140 140
Boyu
emelistininyals cm | by 160 160 200 | 130 | 200 | 200 | 200 200 200
Paralel Boyu
Lemellemupvolaibaratery IRV [ 160 160 200 | 130 | 200 | 200 | 200 200 200
Boyu
Temelin Yii em | H 200 200 240 | 160 | 240 | 240 | 240 240 240
Diregin Temele Batmasi cm | h 140 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel Ustii Aras1 | cm -80 -80 -80 -80 80 | -80 | -80 -80 -80
Arasman (Ray Ustii-Direk
Alts Arast) cm | A 220 220 | 220 | 220
Temelin Direk Altinda
Kalan Kism1 cm | k 0 o | 100 100 | 100 | 100
Temel Betonunun Hacmi m® |V 3840 [1,000| 3840 |1000|6388| 2496 |[6388|6,388|6388| 6,720 6,720
Temel Kazisinin Hacmi m |V 3840 [0000| 3810 [0000[6720| 2496 |6720]6720]6720] 6720 6,720
Emplantasyon (Hat Ekseni-
Direk Ekseni) 1 325 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | B4 B4 | B4 | B4
Direk Boyu m 1 10 12 | 115 | 115
Karot Tipi A,B,C,D [ 9 C C
Karot Gap1 A:45 B:50
55 D:60 cm | d 55 55 | 55 | 55
Seyir Teli Yiiksekligi cm |sty 550 555 | 560 560 | 560 | 565
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
SA SA FA SA TYA

GA
Lente YL:Yer Etriyesi v v W DL DL
DL:Yiikseltilmis g g . g g
Ankraj TA:Tekli Ankraj N ™ ™ A T
CA:Giftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit 5 s
Moment kgm M, 4547 043 | 6969 6026 | 6610 | 678
Diregin Kontrflesi cm f 49 49 49 49 49 49

166 | 166 | 166 | 166|166 | 166 | 166 | 166 | 166 |166| 166|166 | 166 | 166 | 166 166 166 | 166

Direk ve Ankraj Numarasi
4KA | 5K |5KANK| 6K | 7K | 8K | 9K | 10K |11K ANK| 11K | 12K | 13K |13KANK| 14K | 15K | 16K ANK | 16K | 17K

Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! !
Temel Tipi s [ tps | apva | TPs | pse | pse | pse | pse | ap2 | pse | pse | pse | apz | pse | pse | ap2 ps6 | ps7
;Z'l"n‘::x‘l't‘i'““k‘“em“ kgm M, | 6152 [ 6152 | 3020 | 6152 |14238|14238|14238|14238| 2088 |14238|14238|14238| 2088 |14238|14238| 2088  |14238|18229
Temel Ustiiniin Yola Dik

B:;:xe Lstindupvolanl em |a;| 140 | 140 | 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 150 | 120 | 150 | 150 | 150 | 120 | 150 | 150 120 150 | 150
;z;‘:lel Al Ve em |a,| 140 | 140 | 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 150 120 150 | 150 | 150 120 150 | 150 120 150 | 150
LErEIUEITn ek em [by| 200 [ 200 | 200 | 200 | 180 | 180 | 180 | 180 | 130 | 180 | 180 | 180 130 180 | 180 130 180 | 180
Paralel Boyu

;2;":191 Altin Yola Paralel | = 1y | 500 | 200 | 200 | 200 | 180 | 180 | 180 | 180 | 130 | 180 | 180 | 180 130 180 | 180 130 180 | 180
Temelin Yitksekligi em | H |20 [ 240 | 240 | 240 | 240 [ 240 | 240 [ 240 | 160 | 240 | 240 [ 240 | 160 | 240 | 240 160 240 | 260
Direin Temele Batmast em | h | 140 | 140 160 | 160 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 160 160 | 160 160 | 160
Ray Ustii-Temel Ustii Arast | cm 80 | 80 | -80 | 80 | 80 | 80 | -80 | -80 | -80 80 | -80 | -30 30 30 | -30 30 30 | 30
A RavUSHEDIEE 220 | 220 220 | 240 | 240 | 240 | 240 240 | 240 | 240 240 | 240 240 | 240
Alt1 Aras1) am || & “ “ * * * * * ! ! ! !
D e k | 100 | 100 80 | 80 | 80 | 80 | 80 80 | 80 | 80 80 | 80 80 | 100
Kalan Kismm G 1 1 1
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |6388]6388| 6720 |63406028]6028]6028[6028| 2496 |6028|6028]6100] 2496 |6100]6100| 249 |6100] 6,640
Temel Kazisimin Hacmi m® | V |6720]6720] 6720 |6720]6480 | 64806480 | 6480 | 2496 | 6480 | 64806480 | 2496 | 6480|6480 | 2496 | 6480 7,020

Emplantasyon (Hat Ekseni-

Direk Ekseni) cm I 325 | 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325 | 325 | 325 325 325 | 325 325 325 | 325

Direk Tipi [ B: Beton

M:Metal | B4 B4 B4 BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS

Direk Boyu m 1 115 | 11,5 115 [ 11,5 | 11,5 | 115 | 115 115 | 11,5 11 11 11 11 12

Karot Tipi A,B,C,D c c c D D D D D D c c C c c

Karot Cap1  A:45 B:50

C:55 D:60 d 55 55 55 60 60 60 60 60 60 55 55 55 55 55

g

Seyir Teli Yiiksekligi 570 570 570 | 570 | 575 | 575 | 575 575 575 | 575 | 575 575 575 | 575 575 575 | 575

g
&

Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,

GA MA AA AA AA

Lente YL: Yer Etriyesi

DL:Yiikseltilmis DL DL DL DL

Ankraj TA:Tekli Ankraj

CA:Giftli Ankraj TA TA TA TA

Ankraj Lente Demiri

Direge Etkiyen Briit

Moment kgm |M,| 6795 | 6153 5458 |13412|13417 [13417|13417 1341713417 13417 13417|13417 1357216084

Diregin Kontrflesi cm f| 49 49 4,9
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Direk ve Ankraj N 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 167 | 167 | 167 167 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167
irek ve Ankraj Numarasi
[17KA| 18K | 19K | 20K |20KA| 21K | 22K | 23K | 1K | 2K |2KANK|3KANK| 3K | 4K | 5K | 6K | 7K | 7KA
Toprak Mukavemeti kg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi PS7 PS6 PS6 PS6 | AP2 | PS6 PS6 PS6 PS6 PS6 AP2 AP2 PS6 PS6 PS6 PS6 PS6 | TP3
;emel"t',M“kavem“ kgm | M, |18229|14238|14238 14238 | 2088 |14238|14238|14238 | 14238|14238| 2088 | 2088 |14238|14238|14238|1423814238| 6152
omenti
Temel Ustiiniin Yola Dik
Boyu cm a; | 150 150 150 150 120 150 150 150 150 150 120 120 150 150 150 150 150 120
Temel Altinin Yola Dik
Boyu cm ap | 150 150 150 150 120 150 150 150 150 150 120 120 150 150 150 150 150 120
::::;IU;:;:““ b em |by| 180 | 180 | 180 | 180 | 130 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 130 130 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 150
;emel AVETR YEREEE |- o b, | 180 | 180 | 180 | 180 | 130 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 130 130 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 150
oyu
Temelin Yiiksekligi cm 260 | 240 240 240 160 240 240 240 240 240 160 160 240 240 240 240 240 200
Diregin Temele Batmasi cm h 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 140
Ray Ustii-Temel Ustii Arasi cm e -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -80
Arasman (Ray Ustii-Direk
Alt1 Arast) em | A | 240 | 240 | 240 | 240 240 | 240 | 240 | 240 | 240 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 220
Temelin Direk Altinda
Kalan Kism em | k| 100 | 80 | 80 | 80 80 | 80 | 80 | 80 | 80 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 60
Temel Betonunun Hacmi m® | Vy |6640]6100]6100] 6100|2496 | 610061006100 6100|6100 2496 | 2496 |6,100 6,100 6,100]6100]6,100]3,325
Temel Kazisinin Hacmi m® | V [7.020]6480] 64806480 | 2,496 | 6,480 [ 6480 [ 6480 [ 6480 [ 6480 | 2,496 2,496 | 6480 | 6,480 | 6,480 | 6,480 | 6,480 | 3,600
on (Hat Ekseni-
Direk Ekseni) em | I | 325|325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | Bs | BS | BS | BS B5 | B5 | B5 | B5 | BS Bs | Bs | Bs | B5 | B5 | B3
Direk Boyu m 1 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10
Karot Tipi A, B,C,D C C C C C C C C C C C C B
Karot Cap1  A:45 B:50
C:55 D:60 cm d 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 50
Seyir Teli Yiiksekligi cm |sty| 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
A AA FA FA
Lente YL: Yer Etriyesi DL L DL
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj - - -~
CA:Ciftli Ankraj
AnKraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit
Moment kg.m | M, [16084(15700|12912|12544 1226412264 (1210912500 (11880 11880(11880(12035[11593 (10668 5279
Diregin Kontrflesi cm f 6,7
Direk ve Ankraj Numarast 159 |159| 159|159 159|159 159 | 159 |159|159|159|159| 159 | 159|160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
8ANK| 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15 ANK| 15 | 16 | 17 | 18 [18ANK| 19 1 2 3 4 5 6 7
Toprak Mukavemeti [kg/cm? Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ap2 | tp1 | ter [ Ter | te1 [ te1 | TP1 | aPa [ tP3 [ Te3 | P3| TP3 | aPa [te2 | TP2 [ P2 | TP | TPL [ TP2 | TP1 | TR1
Esmelintinkaveiey kgm | M, | 2088 |3718 |3718 |3718 | 3718 | 3718 [ 3718 | 3042 |6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 4638 | 4638 | 4638 | 3718 | 3718 | 4638 | 3718 | 3718
Boyu em | a, | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 120 | 110 | 110
Temel Alunin Yola Dik Boyu a, | 120 | 110 | 110 [ 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 120 | 110 | 110
';emel Ustiintin Yola Paralel | o, | | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 [ 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
oyu
;:;:fl Altinin Yola Paralel | - | p | 430 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
Temelin Yii igi em | H | 160 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 190 | 210 | 210 | 180 | 180 | 210 | 180 | 180
Diregin Temele Batmasi am | h 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel UstiiArasi_ | em | e 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | 80 | 80 [ 80 | -80 | 80 [ 0 | 80 | 80 | -80 | -80 | 80 | 80 | -80 | 80 | 80 | -80
Arasman (Ray Ustii-Direk - N - - N - . - . - - N - - N - N
AltlArasl) cm A 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
;l:"'e“" BN o || 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 60 | 60 | 60 | 60 50 [ 70 | 70 | 40 | 40 | 70 | 40 | 40
smi
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi | 2496 |2351]2351 2351 |2351] 2351|2351 | 3840 |3325|3325]33253325] 3840 |2741 3,053 30532351 235130532351 2351
Temel Kazistmn Hacmi m® | V| 2496 [2574]2574 | 2574 2574|2574 | 2574 | 3840 3,600 36003600 3,600 3840 [2964 327632762574 | 2574|3276 | 2574 | 2574
Emplantasyon (Hat Ekseni-
Direk Ekseni) em | 1 | 325 | 325|325 |325 (325|325 |325| 325 |325| 325|325 |325| 325 | 325|325 | 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | BL | BL | BL | BL | Bl | Bl B3 | B3 | B3 | B3 B2 | B2 | B2 | BL | B1 | B2 | BL | B1
Direk Boyu m 1 10 | 10 10| 10]10] 10 10 | 10| 10| 10 10 | 10 10|10 ] 1] 10 |10]10
Karot Tipi A, B,C,D Al a]alalal]a B | B | B | B Al a]a]lalalalala
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
D am | d 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 50 | 50 | 50 | s0 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 [ 575 [ 575 | 575 [ 575 [ 575 [ 575 | s75 | 575 | 575 [ 575 | 575 | 575 [ 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
&0 AA EA EA
Lente YL: Yer Etriyesi
i YL YL YL
Ankraj TA:Tekli Ankraj
CA:Ciftli Ankraj A A A
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766 5532 | 5532 | 5532 | 5352 4173 | 3966 | 4084 | 3283 | 3076 | 3507 | 2640 | 2685
Diregin Kontrflesi cm f 49 | 49 49 | 49 | 49 49 6,7 67 | 67 6,7 97 | 97 9,7 97 | 97 97 | 97 | 49
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160 | 160 | 160|160 | 160 | 160 | 160|160 | 160|160 | 160|160 | 160 | 160 | 160 | 160|160 161 | 161 | 161
8 [9ANK| 9 | 10 | 11 |11ANK| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 |19ANK| 19 | 20 | 21 | 1 |1ANK| 2

Direk ve Ankraj Numarasi

Toprak Mukavemeti [kg/cm? Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi TPL | AP2 | TP2 | TP2 | TP2 | AP2 | TPL | TP1 | TPL | TP1 | TP1 | TP1 | TP1 | AP4 | TP3 | TP3 | TP3 | TP3 | AP4 | TPI
;e‘":?;?imukavem“ kgm | M, |3718 | 2088 | 4638 | 4638 | 4638 | 2088 |3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 [ 3718 | 3042 |6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 3718
Boyu em | a, | 110 | 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 [ 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110
Temel Altinin Yola DikBoyu| em | a, | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110
in Yola Paralel | .\, | | 130 | 130 | 130 | 130 [ 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130

Temel Altinin Yola Paralel

o em | b, | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 130 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 160 150 | 150 | 150 | 150 160 130
Temelin Yii igi cm H 180 160 190 | 190 | 190 160 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 200 200 | 200 | 200 | 200 200 180
Diregin Temele Batmasi cm h 140 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 140
Ray Ustii-Temel Ustii Arast om e -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80 -80
Arasman (Ray Ustli-Direk 220 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 220
Alt1 Arasi) cm 2
Eemetnplrekiiundaiatani gy (| .o 50 | 50 | 50 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 60 | 60 | 60 | 60 40
Kismi
Temel Betonunun Hacmi m? V; |2351| 2496 |2741(2741|2741| 2496 |2351 2351|2351 2351|2351 2351|2351 | 3,840 |[3325|3,325(3325[3325| 3840 |2351
Temel Kazisinin Hacmi m? V| 2574 | 2496 |2964 |2964 |2964| 2496 | 2574|2574 (2,574 (2574 | 2574|2574 | 2,574 | 3,840 3,600 3,600 3,600 3600 3,840 |2574
Emplantasyon (Hat Ekseni-

p . 1 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325 | 325 | 325 | 325 325 325
Direk Ekseni)
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal | B1 B2 B2 B2 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B3 B3 B3 B3 B1
Direk Boyu m 1 10 10 | 10 | 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 | 10 | 10 | 10 10
Karot Tipi A, B,C,D A A A A A A A A A A A B B B B A
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
D:60 cm d 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 50 50 50 50 45
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 575 | 575 | 575 | 575 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
GA AA AA EA EA
Lente YL:Yer Etriyesi
DL:Yiikseltilmis VL YL YL YL
Ankraj TA:Tekli Ankraj ™~ = A A
CA:Giftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, | 2766 4014 | 3770 | 3905 2811 | 2802 | 2640 | 2685 | 2766 | 2766 | 2766 5532 | 5532 | 5532 | 5532 2766
Diregin Kontrflesi cm f 4,9 97 | 97 | 97 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 67 | 67 | 67 | 67 4,9

. . 161|161 | 161 | 161 | 161 | 161 | 161 | 161 | 161 | 161 161 | 161|161 | 161|161 |161|161| 161 |[161 | 161

Direk ve Ankraj Numarasi
3 4 5 6 |7ANK| 7 8 9 10 11 |[11ANK| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [18ANK| 18 | 19

Toprak Mukavemeti l(g/c:mz Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi TPL | TP1 | TP1 | TP1 | AP4 | TP3 | TP4 | TP4 | TP4 | TP4 | AP4 | TP2 | TP2 | TP2 | TP2 | TP1 | TP1 | AP4 | TP4 | TP4
Li';i‘:t‘lM“kavemet kgm | M, |3718 3718 | 3718 | 3718 | 3042 | 6152 |10436 10436 [10.436 | 10.436 | 3042 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 3718 | 3718 | 3042 |10436|10436
Boyu em | a; | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 130 | 130 | 130 | 130 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 120 | 130 | 130
Temel Altimn Yola DikBoyu| cm | a, | 110 | 110 | 110 [ 120 | 120 | 120 | 130 | 130 | 130 | 130 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 120 | 120 | 130 | 130
;e“‘e' Ustiiniin Yola Paralel | ., b, | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 160 | 160 | 160 | 160 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 160 | 160

oyu
;eme] altopioiabarael em | b, | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 160 | 160

oyu
Temelin Yii em | H | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 200 | 230 | 230 | 230 | 230 | 200 | 190 | 190 | 190 | 190 | 180 | 180 | 200 | 230 | 230
Diregin Temele em | h | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140
Ray Ustii-Temel Ustii Arasi em [ e | 80 | -80 | 80 | 80 | -80 | -80 | 80 | -80 | 80 | -80 80 | 80 | -80 | -80 | -80 | -80 | 80 | -80 [ -80 | -80
Arasman (Ray Ustii-Direk A | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220
Alt1 Arasi) Cutl
Temelin Direk AltindaKalan | ;| | 40 | 40 | 40 | 40 60 | 90 | 90 90 90 50 | 50 | s0 | s0 | 40 | 40 9 | 9
Kism
el e m® | Vi |2351[2351 (2351|2351 3840 |3325| 4452 | 4452 | 4452 | 4452 | 3840 |2741|2741 | 2741|2741 2351]2351| 3840 |4452]4452
Temel Kazisinin Hacmi m’ V [2574]2574 | 2574 [ 2574 | 3840 [3600] 4784 | 4,784 | 4784 | 4,784 | 3840 [2964 2964 ] 2964|2964 | 2574|2574 | 3840 [4784] 4784
Emplantasyon (Hat Ekseni-

" - cm I | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Direk Ekseni)
Direk Tipi [ B: Beton

Bl | Bl | Bl | BL B3 | B4 | B4 | B4 | B4 B2 | B2 | B2 | B2 | Bl | BL B4 | B4

M:Metal ]
Direk Boyu m 1 10 [ 10 | 10 | 10 10 | 10 10 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 115 | 115
Karot Tipi A, B,C,D A A A | A B C c c C A A A | A A A c c
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
s em | d | 45 | 45 | 45 | 45 50 | s5 55 55 55 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 55 | 55
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
A EA EA NA
Lente YL: Yer Etriyesi - VL L
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj A A A
CAGiftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, | 2766 | 2721 | 2685 | 2766 5532 | 9464 | 8454 | 8454 | 8454 4227 | 4227 | 4227 | 4227 | 2759 | 2766 7192 | 6586
Diregin Kontrflesi cm f 4,9 4,9 49 4,9 6,7 49 4,9 4,9 6,7 49 4,9 49 4,9 49 49 49 49
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. . 161 | 161|162 | 162|162 | 162 | 162|162 | 162 [162| 162|162 | 162 | 162 162 162 | 162 | 162 | 162
Direk ve Ankraj Numarasi
20 ANK | 20 1A 1R 1 1 ANK 2 3 3 ANK 4 5 6 7 8 9 ANK 9 10 | 11 12
Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ap4 | P3| ps | tps [ TP3 | apa [ TP3 [tP3 | apa [ Te1 [ te1 [ e [ e [ tei [ apa [ TP3 | TP3 [ TP3 [ TP3
LemEl":_M"kavemet kgm | M, | 3042 |6152 [15469|15469|10623| 3042 |6152 | 6152 | 3042 |3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3042 | 6152 | 6152 | 6152 | 6152
lomenti
Boyu a, | 120 | 120 | 140 | 160 | 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 [ 110 [ 110 [ 110 [ 110 [ 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Temel Altimin YolaDikBoyu| em | a, | 120 | 120 | 140 | 160 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
;emﬂ Ustiinéin Yola Paralel | .\ | p | 160 | 150 | 200 | 180 | 140 | 160 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150
oyu
;z;‘:f] Altinin Yola Paralel | - |y | 160 | 150 | 200 | 180 | 140 | 160 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150
Temelin Yii igi m | H 200 | 200 | 240 | 230 | 220 | 200 | 200 | 200 | 200 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Diregin Temele Batmasi em | h 140 | 180 | 180 | 140 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel UstiiAras1 | cm | e 80 | 80 | 15 | 15 [ 80 | -80 | -80 | 80 | -80 | -80 | -80 | 80 | -80 | -80 -80 80 | -80 | -80 | -80
A RayCeuiniEK A 220 | 195 | 195 | 220 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220
Alt1 Arasi) cm
flemeliziDielealtntaliatan [E IS 60 | 60 | 50 | 80 60 | 60 40 | 40 | 40 | 40 | 40 60 | 60 | 60 | 60
Kismi
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi | 3840 |3325|6211|6115]3364| 3840 |3325|3325| 3840 |2351 235123512351 |2351| 3840 |3325)3325|3325)3325
Temel Kazisinin Hacmi 3 | v | 3810 [3600][6720 6624369 3840 [3600]3600] 3840 |2574]2574 [ 2574|2574 2574 3840 [3,600]3600]3600]3600
Emplantasyon (Hat Ekseni-
- - | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325|325 | 325|325 | 325 | 325|325 (325|325
Direk Ekseni)
Direk Tipi [ B: Beton
B3 | BS | BS | B4 B3 | B3 BL | BL | BL | Bl | B1 B3 | B3 | B3 | B3
M:Metal ]
Direk Boyu m 1 10 [ 115 | 115 | 11 10 | 10 10 ] 10|10 10|10 10| 10] 10 10
Karot Tipi A,B,C,D B | b |bp]c B | B Al a]a]al]a B | B | B | B
Karot Capt A:45 B:50 C:55
Di60 em | d 50 | 60 | 60 | 55 50 | 50 45 | as | a5 | 45 | 45 50 | 50 | 50 | 50
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 | 575 [ 575 [ 575 | s7s | 575 [ 575 | s75 | 575 | 575 | 575 | 575 [ 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 57
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
EA EA NA EA
GA
Lente YL: Yer Etriyesi L L 'L -
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj a ca a a
CA:Giftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri HERTZ|HERTZ|
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, 5125 | 10534| 10462 5532 5532 | 5532 2766 | 2676 | 2604 | 2766 | 2766 5532 | 5532 | 5532 | 5352
Diregin Kontrflesi em | f 49 49 49 | 49 49 | 49 | 49 | 49 | 49 67 | 67 | 67 | 67
) . 162 | 162|162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162|163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163
Direk ve Ankraj Numarasi
12ANK| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 [21ANK]| 21 1 2 [2ANK| 3 4 5 6 7
Toprak Mukavemeti [kg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ap4 | te2 [ te2 | TP2 [ P2 [TP2 [TP2 [ TPL [ TPL | AP2 [TP2|TP2 [TP2| AP2 [ TP1 [ TP1 | TP1 | TP1 | TP
DT e kgm | M, | 3042 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 3718 | 3718 | 2083 | 4728 | 4728 | 4828 | 2088 |3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718
|Momenti
Boyu m | a, 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
Temel Altinin Yola DikBoyu| cm | a, 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 [ 110 [ 110 | 120 [ 120 [ 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
:"“el Ustiiniin Yola Paralel | ., by 160 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
oyu
;:;:fl At vonEEal || | g, 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
Temelin Yii cm 200 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 180 | 180 | 160 | 190 | 190 | 190 | 160 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
Diregin Temele Batmast em | h 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel UstiiArasi_ | ecm | e 80 | -80 | 80 | 80 | 80 | -80 | -80 | 80 | 80 | -80 | -80 [ -80 | 80 | -80 | -80 | -80 | 80 | -80 | -80
AT (RavCeuiD ik A 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220
Alt1 Arasi) Gl
Iemelinprcieatundaial e Iro 50 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50| 40 | 40 | 160 | 50 | 50 | 50 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Kism
e E m® | Vi | 3840 |2741|2741|2741| 2741|2741 | 2741|2351 | 2351 | 2496 |2741|2741|2741| 2496 | 23512351 235123512351
Temel Kazisinin Hacmi m® | V | 3840 |2964|2964|2964]2964] 2964 | 2964 | 2574|2574 | 2496 |2964 | 2964|2964 2496 | 2574|2574 | 2574 | 2574 | 2574
Emplantasyon (Hat Ekseni- 1 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Direk Eksenl) cm 3 5 3 325 3 5 3 3 3 325 3 5 5 3 5 3 5 325
Direk Tipi [ B: Beton B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | B1 | BI B2 | B2 | B2 BL | B1 | BL | Bl | B1
M:Metal ]
Direk Boyu m 1 10 [ 10 | 10 [ 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 10 | 10 | 10 10 | 10| 10| 10| 10
KarotTipi A,B,C,D Al alalalalalala Al A a Al a ] a]ala
|Karot Cap1 A:45 B:50 C:55
D% em | d 45 | 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 4s | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Seyir Teli Yitksekligi em | sty | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
EA AA AA
GA
Lente YL:Yer Etriyesi v v '
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj a = =
CA:Ciftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, 4344 | 4344 | 4344 | 4344 | 4344 | 4344 | 2604 | 2766 4014 | 3905 | 4149 2766 | 2766 | 2676 | 2468 | 2387
Diregin Kontrflesi em | f 97 | 97 | 97 | 97 | 97 | 97| 97 | 97 97 | 97 | 97 97 | 97 [ 07 | 97 | 97
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. . 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 163 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 164 | 164
Direk ve Ankraj Numarasi
8 9 10 | 11 [12ANK| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 16 ANK | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 1 2 ANK
Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ™1 | TP1 | TPL | TP1 | AP4 | TP3 | TP3 | TP3 | TP3 | TP3 | AP4 | TPL | TP2 | TP2 | TP2 | TP1 | TP1 | TP1 | AP2
;rner""'"i]":i”“k“em” kgm | M, |3718 3718|3718 |3718 | 3042 |6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 3718 | 4638 | 4638 | 4638 | 3718 | 3718 | 3718 | 2088
Boyu em | a, | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 110 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 120
Temel Almin Yola DikBoyu| cm | a, | 110 | 110 | 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 110 | 120 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 120
;eme' Ustiintin Yola Paralel | .\, | | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
oyu
;s;’:fl Altinin Yola Paralel | |y | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 160 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
Temelin Yii em | H | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 180 | 190 | 190 | 190 | 180 | 180 | 180 | 160
Diregin Temele em | h | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel UstiiAras1 | cm | e | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | -80 | -80 | -80 | -80 | -80 80 80 | 80 | -80 | 80 | -80 | -80 | -80 | -80
Ay RavlsED e A | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220
Alt1 Arasi) cm
Temelin Direk AlindaKalan | = ) | 40 | 40 | 40 | 40 60 | 60 | 60 | 60 | 60 40 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40
Kism
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |2351 2351|2351 |2351| 3840 |3325|33253325|33253325| 3840 |2351 2741|2741 2741|2351 | 2351|2351 | 249
Temel Kazisinin Hacmi m® | V |2574|2574| 2574|2574 | 3840 |3,600 3,600 3,600 |3600|3600| 3840 |2574 2964|2964 2964|2574 | 2574 | 2574 | 249
Emplantasyon (Hat Ekseni-
. ; em | 1 |325| 325|325 (325 | 325 | 325|325 325 | 325325 | 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Direk Ekseni)
Direk Tipi [ B: Beton
BL | Bl | B1 | Bl B3 | B3 | B3 | B3 | B3 BL | B2 | B2 | B2 | BL | Bl | B1
M:Metal ]
Direk Boyu m ENENERED 10 | 10 |10 ] 10| 10 10 | 10 | 10 ] 10| 10| 10| 10
Karot Tipi A, B,C,D A a|a]a B | B | B | B | B Al alalalalala
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
D em | d | 45 | 45 | 45 | 45 50 | 50 | 50 | 50 | 50 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
EA EA AA
GA
Lente YL: Yer Etriyesi 'L i v
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj A a N
CA:Ciftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, | 2387 | 2302 | 2279 | 2468 4684 | 4522 | 4522 | 4522 | 4702 2604 | 4617 | 4131 | 4131 | 2604 | 2766 | 2766
Diregin Kontrflesi cm f 97 9.7 9,7 9.7 49 49 49 49 49 9,7 97 9.7 9,7 9,7 9,7 49

. . 164 | 164 | 164 164 164 | 164 | 164 | 164 | 164 164 164 | 164 | 164 | 164 | 164 | 164 | 164 | 164 | 164
Direk ve Ankraj Numarasi
2 3 4 4 ANK 5 6 7 8 9 [10ANK | 10 | 11 | 12 | 13 [13ANK| 14 | 15 | 16 | 17
Toprak Mukavemeti kg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tlpl TP2 | TP2 | TP2 AP 2 TP1 TP1 TP1 TP1 TP1 AP 4 TP3 | TP3 | TP3 | TP3 AP 4 TP1 TP1 TP1 TP1
;i':leel:t‘iM“k“emet kgm | M, | 4638 4638 | 4638 | 2088 |3718 (3718 | 3718 | 3718|3718 | 3042 |6152 | 6152 | 6152 | 6152 | 3042 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718
Boyu cm a; 120 120 120 120 110 110 110 110 110 120 120 120 120 120 120 110 110 110 110
Temel Altinin Yola DikBoyu| e¢m | a, | 120 | 120 | 120 120 110 | 110 | 110 | 110 | 110 120 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 110
;emel Ustiiniin Yola Paralel | .| | 130 | 130 | 130 | 130 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130
oyu
;:;":l Altinin Yola Paralel | - |y | 150 | 130 | 130 130 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130
Temelin Yii igi em | H | 190 | 190 | 190 | 160 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 180 | 180 | 180 | 180
Diregin Temele Batmast em | h | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140
Ray Ustii-Temel UstiiArasi_ | em | e | 80 | 80 | -80 -80 80 | -80 | 80 | -80 | -80 -80 80 | -80 | -80 | 80 | -80 | -80 | -80 | -80 | -80
[FrEsn (Ray LeEbiek A 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Alt1 Arasi) cuL
Uil At et cm k 50 50 50 40 40 40 40 40 60 60 60 60 40 40 40 40
Kism
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |2741]2741 (2741 2496 [2351(2351|2351[2351]2351| 3840 [3325(3325(3,325(3325] 3840 |2351(2351]2351 2351
Tl e e R o) V | 2964 2964|2964 | 2496 |2,574| 2574|2574 2,574 | 2574 | 3,840 |3,600]3,600|3,600]3600| 3840 |2574 2574 2574|2574
Emplantasyon (Hat Ekseni- 1 | 325|325 | 325 | 325 |325 325325325 |325| 325 | 325|325]|325]325 | 325 |325] 325 325|325
Direk Ekseni) cm
Direk Tipi [ B: Beton
M:Metal ] B2 B2 B2 B1 B1 B1 B1 B1 B3 B3 B3 B3 B1 B1 B1 B1
Direk Boyl.l m 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Karot Tipi A,B,C,D A A A A A A A A B B B B A A A A
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
D:60 cm d 45 45 45 45 45 45 45 45 50 50 50 50 45 45 45 45
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | s75 | 575 | 575 | s75 | 575 | 575 | 575 | 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
AA FA EA
GA
Lente YL:Yer Etriyesi v L '
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj ™ ” A
CA:Ciftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, | 4149 | 4149 | 4149 2766 | 2766 | 2766 | 2766 | 2766 5532 | 5532 | 5532 | 5532 2766 | 2766 | 2721 | 2640
Diregin Kontrflesi em | f [ 97 ] 97|97 49 | 49 | 49 [ 49 | 49 67 | 67 | 67 | 67 49 | 49 | a9 | 49
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) . 164 | 164|164 |165| 165 |165|165|165|165|165| 165 | 165|165 165 | 165 | 165 165 165
Direk ve Ankraj Numarasi
18ANK| 18 | 19 1 |1ANK | 2 3 4 5 6 |7ANK| 7 8 |9ANK| 9 10 | 11 | 11ANK | 12
Toprak Mukavemeti [kg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ap2 |2 |13 | te3| ap2 [tz |2 |2 |2 | TP2| AP4 [TPa|TPa| P2 [TPa | TPa [TP4| APs |2
;rne'"el“:_M“kave"‘et kgm | M, | 2088 |4638|6152 | 6152 | 2088 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 4638 | 3042 [10436|10436| 2088 |10436(10436|10436| 3042 | 4638
omenti
Boyu am | a 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 [ 130 | 130 | 120 | 130 | 130 | 130 120 120
Temel Altinin Yola DikBoyu| cm | a, 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 [ 130 | 130 | 120 | 130 | 130 | 130 120 120
';emel Ustiinin Yola Paralel | ., | 130 | 130 | 150 | 150 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 160 | 160 | 130 | 160 | 160 | 160 160 130
oyu
;emd Altmmn YolaParalel |, | 130 | 130 | 150 | 150 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 160 | 160 | 160 | 130 | 160 | 160 | 160 160 130
oyu
Temelin Yii cm 160 | 190 | 200 | 200 | 160 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 200 [ 230 | 230 | 160 | 230 | 230 | 230 200 190
Diregin Temele Batmast an | h 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 140 | 140 | 140 140
Ray Ustii-Temel UstiiArast_ | cm | e 80 | 80 | -80 [ 80 | 80 [ 80 | 80 | 80| 80| 80| 80 |80 -80] 80 | -80 [ 80 -80 -80 -80
Arasman (Ray Ustii-Direk 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 220 | 220 | 220 220
Alt1 Arasi) GO A
EemeliniDhiekalundalialan R 50 | 60 | 60 50 | 50 | so | 50 | s0 9 | 90 9 | 90 | 90 50
Kism
Temel Hacmi m® | Vi | 2496 |2741(3325]3325| 2496 | 2741|2741 2741|2741 2741| 3840 |4452]4452] 2496 |4452]a452(3325| 3840 |2741
Temel Kazasinin Hacmi m® | V | 249 |29643600]3600| 2496 | 2964|2964 |2964 | 2964|2964 | 3840 |4784|4784| 2496 | 4784|4784 4784 | 3840 |2964
Emplantasyon (Hat Ekseni- 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 325
Direk Ekseni) am |1
Direk Tipi [ B: Beton " 3 3 2 " 2 2 ~ "
M:Metal | B2 | B3 | B B2 | B2 | B2 | B2 | B2 B4 | B4 B4 | B4 | B4 B
Direk Boyu m 1 10 | 10 | 10 10 | 10 ] 10 ] 10|10 10 | 10 12 | 115 [ 115 10
Karot Tipi A, B,C,D A B |8 Al alala]a c | ¢ c | c]c A
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
D am | d 45 | 50 | 50 45 | 45 | 45 | 45 | 45 55 | 55 55 | 55 | 55 45
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | s75 | 575 | 575|575 | 575 [ 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
AA AA sA FA sA
GA
Lente YL:Yer Etriyesi - ™ v v v
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj T 2 A ™~ A
CA:Ciftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, 3824 | 5786 | 5786 3857 | 3002 | 4147 | 4147 | 4147 8293 | 9452 8800 | 8620 | 8044 3547
Diregin Kontrflesi am | f 97 | 67 | 97 49 | 49 | 49 | 49 | 49 67 | 49 49 | 49 | 49 49
_ ) 165] 165 | 165] 165 | 165] 165 | 165] 165 | 165 ] 165 | 165 ] 165 | 165 ] 165 | 166 [ 166 | 166 [ 166 | 166 | 166 | 166
Direk ve Ankraj Numarasi
13 [ 14 | 15 [16 | 17 [18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [23 [ 24 [25 |26 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 [6ANK]| 6
Toprak Mukavemeti lkg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 AC-KAPA TUNEL BOLGESI 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi 2 | P2 | TP4 |CELIK|CELIK ceLik [geLik| Tt | TPt [ 1 [ tP1 | TP1 | APY4 | P3
Dol it Eine: kgm | M, | 4638 | 4638 |10436| 6152 | 6152 10436|10436| 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3020 | 6152
Momenti
Boyu a, | 120 | 120 | 130 | 130 | 130 130 | 130 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 140 | 120
Temel Altinin Yola DikBoyu| em | a, | 120 | 120 | 130 | 130 | 130 130 | 130 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 140 | 120
Temel Ustiiniin Yola Paralel | ., | 1, | 130 | 130 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 200 | 150
Boyu
Temel Altinin Yola Paralel "} - | | 130 | 130 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 200 | 150
Boyu
Temelin Yii m 190 | 190 | 230 | 230 | 230 230 | 230 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 240 | 200
Diregin Temele Batmasi em | h | 140 | 140 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
Ray Ustii-Temel UstiiAras1 | em | e | 80 | 80 | 80 | -80 | -80 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | -0 | -80
Arasman (Ray Usti-Direk A | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 220
Alt1 Arasi) cm
Temelin Direk AltindaKalan | ) |y | 50 | 50 [ 70 | 70 | 70 70 [ 70 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 60
Kism
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi | 274127414404 1000 1,000 1,000 | 1,000 | 2351|2351 2351|2351 | 2351 | 6720 |3325
Temel Kazistnin Hacmi m® | V| 2964|2964 | 4784 | 4784 | 4784 4784 | 4784 | 2,574 | 2,574 | 2574 | 2574 | 2574 | 6,720 | 3,600
Emplantasyon (Hat Ekseni-
. : I | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Direk Ekseni)
Direk Tipi [ B: Beton B2 | B2 | B4 BL | BL | BL | B1 | B1 B3
M:Metal ]
Direk Boyu m 1 | 10 [ 10 [115] 85 | 85 8s | 85 | 10 [ 10 ] 10] 10|10 10
Karot Tipi A, B,C,D Al a|c Al a|la]ala B
Karot Cap1  A:45 B:50 C:55
em | d | 45 | 45 | 55 45 | a5 | 45 | 45 | a5 50
D:60
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 | s60 | s55 | ss50 550 | 555 | 560 | 560 | 560 | s65 | 570 | 575 | 570
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
@ EA
Lente YL: Yer Etriyesi bL
DL:Yiikseltilmis
Ankraj TA:Tekli Ankraj
CA:Giftli Ankraj A
AnKraj Lente Demiri
Direge Etkiyen Briit Moment | kgm | M, | 3659 | 3499 | 7035 | 6499 | 6151 6527 | 7490 | 3077 | 2801 | 2992 | 3045 | 2840 5458
Diregin Kontrflesi cm f 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9.7 49 49 49 49 6,7 6,7 67

137




138

) . 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 166|166 | 166 |166| 166|166 |166| 166 | 166|166 | 166 | 166 ‘
Direk ve Ankraj Numarasi
7 8 9 10 |10ANK| 11 | 12 |13ANK| 13 | 14 | 15 |16 ANK| 16 | 17 [17A| 18 |18ANK| 19 | 20 | 21 ZIANK‘
Toprak Mukavemeti lkg/cm?| Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi ps6 | pse | pse | pse | apva | pse | pse | apva | pse | pse | pse | apve | pse | ps7 | ps7 | pse | apvz | pse | pse | pse | apva
IL‘::]Z‘;‘:_M“kavemet kg.lll M, |14238|14238(14238|14238| 3020 14238|14238 3020 1423814238 (14238 3853 14238|18229(18229|14238 1989 1423814238(14238 3020
i
Boyu a, | 150 | 150 [ 150 [ 150 | 140 | 150 [ 150 | 140 [ 150 | 150 [ 150 | 140 [ 150 | 150 [ 150 | 150 [ 120 [ 150 [ 150 | 150 | 140
Temel Altimin Yola DikBoyu| em | a, | 150 | 150 | 150 | 150 | 140 | 150 | 150 | 140 | 150 | 150 | 150 | 140 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 120 [ 150 [ 150 | 150 | 140
;e"‘e' Ustiiniin Yola Paralel | o | | 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 180 | 180 | 200 | 180 | 180 | 180 | 240 | 180 | 180 | 180 | 180 | 160 | 180 | 180 | 180 | 200
oyu
;:;":' Altinin Yola Paralel | - |y | yg | 180 | 180 | 180 | 200 | 180 | 180 | 200 | 180 | 180 | 180 | 240 | 180 | 180 | 180 | 180 | 160 | 180 | 180 | 180 | 200
Temelin Yii igi cm H 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 260 240 260 260 240 220 240 240 240 240
Diregin Temele Batmast em | h | 160 | 160 | 160 | 160 160 | 160 160 | 160 | 160 160 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 160
Ray Ustii-Temel Ustii Arast | cm 80 | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | 80 | 80 | 30| 30| 30| 30 |30 |30 -3]3] 3 [30]s3]3] 3
AT (Rav B iek 240 | 240 | 240 | 240 240 | 240 240 | 240 | 240 240 | 240 | 240 | 240 240 | 240 | 240
Alti Aﬂsl] cm A 4 4 4 4 40 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Temelin Direk Altinda Kalan | .| | g9 | 80 | 80 | 80 80 | 80 80 | 80 | 80 80 | 100 | 100 | 80 80 | 80 | 80
Kismu
Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |6028]6028]6028]6028] 6720 |6028]6028] 6720 [6100]6100]6100] 8736 [6100 6640 6640 6100] 4224 [6100]6100]6100] 6720
Temel Kazisimin Hacmi = V [6480]6480 6480 6480 6720 [6480]6480] 6720 [6480]6480]6480| 8736 |6480[7,020(7020]6480[ 4224 64806480 6480 6720
Emplantasyon (Hat Ekseni-
. : I | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325|325 | 325 | 325 | 325|325 | 325 | 325|325 (325|325 325 |325| 325325 325
Direk Ekseni)
DIl Tlpl [ BIE=ton BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS B5 BS
M:Metal | 5 : : 5 5 : : : 5 : : 5 : : : 5
Direk Boyu m 1 115 115 115 115 115 115 11 11 11 11 12 12 11 11 11 11
KarotTipi A,B,C,D ENERE b | D c|clc c|c|c]c c|c]c
[KarotCapi  A:45 B:50 C:55
e em | d |60 [ 60 | 60 | 60 60 | 60 55 | 55 | 55 55 | 55 | 55 | 55 55 | 55 | 55
Seyir Teli Yﬁksekligi cm sty 570 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
EA EA EA-AA AA EA
GA
Lente YL: Yer Etriyesi
- P DL DL DL DL DL
DL:Y
Ankraj TA:Tekli Ankraj A ™~ A ™~ -
CA:Ciftli Ankraj ¢ ¢
Ankraj Lente Demi
Direge Etkiyen Briit Moment kg.m M, |13412(13412(13417|13417 13417 (13417 13417|13417|13417 13417 (1585515855 13417 1341713417 (13417
Diregin Kontrflesi cm f
. . 166 | 166 | 167 | 167 167 | 167 167 167 | 167 | 167 | 167 | 167 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167
Direk ve Ankraj Numarasi
22 | 23 1 1ANK | 2ANK | 2 3 ANK 3 4 5 6 6 ANK 7 8 9 10 |10ANK| 11 [11ANK 12 |12 ANK
Toprak Mukavemeti kg/cm? Pt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temel Tipi Pse | Ps6 | Ps6 | APv2 | APY4 | pse | Apv2 | Pse | Pse | Pse | Pse | APva | pse | TP4 | TP4 | Pse | apv4 | T4 | aPa [TP4 | aPa
I:_AZ':;':t‘iM“k“"met kgm | M, |14238[14238|14238| 1989 | 3020 |14238| 1989 [14238|14238(14238(14238| 3020 |14238[10436|10436(12536| 3020 |10436| 3042 |10436| 3042
Boyu a; | 150 [ 150 [ 150 | 120 140 | 150 | 120 [ 150 [ 150 [ 150 [ 150 [ 140 [ 150 [ 130 [ 130 [ 150 [ 140 [ 130 | 120 [ 130 [ 120
Temel Altnin Yola DikBoyu| em | a, | 150 | 150 | 150 | 120 140 | 150 | 120 | 150 | 150 | 150 | 150 | 140 | 150 | 130 | 130 [ 150 | 140 [130 | 120 [ 130 [ 120
:e“‘d Ustiiniin YolaParalel | o, | | 190 | 180 | 180 | 160 200 | 180 160 180 | 180 | 180 | 180 200 180 | 160 | 160 | 180 | 200 | 160 | 160 | 160 | 160
oyu
;Z;':Ie' Altinin Yola Paralel | - | b | 1g0 | 180 | 180 | 160 200 | 180 160 180 | 180 | 180 | 180 | 200 | 180 | 160 | 160 | 180 | 200 | 160 | 160 | 160 | 160
Temelin Yii igi cm H 240 240 240 220 240 240 220 240 240 240 240 240 240 230 230 230 240 230 200 230 200
Diregin Temele Batmasi en | h | 160 | 160 | 160 160 160 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 160 | 160 140 140
Ray Ustii-Temel Ustii Aras1 m e -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -80 -80 -30 -30 -80 -30 -80 -30
Arasman (Ray Ustu-Direk ) ) ) ) 1 ) - )
Alts Arasi) em [ A | 240 | 240 | 240 240 240 | 240 | 240 | 240 240 | 220 | 220 | 240 220 220
Temelin Direk AltindaKalan | -, | | g9 | g0 | 80 240 | 80 80 | 80 | 80 | 80 80 | 70 | 70 | 70 90 90
Kismu
[Temel Betonunun Hacmi m® | Vi |6100]6100]6100] 4224 | 6720 [6100] 4224 [6100]6100]6100[6100] 6720 [6100][4404] 4404 5830 6720 [4452] 3840 [a452| 3840
'Temel Kazisinin Hacmi ll'l:’ \4 6,480 | 6,480 | 6,480 4,224 6,720 6,480 4,224 6,480 | 6,480 | 6,480 | 6,480 6,720 6,480 | 4,784 | 4,784 | 6,210 6,720 4,784 | 3,840 | 4,784 3,840
Emplantasyon (Hat Ekseni-
: : 1 | 325 | 325 | 325 | 325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325|325 | 325|325 | 325 |325| 325 | 325 | 325
Direk Ekseni)
|l et [ BIECIon BS BS BS B5 BS B5 BS BS BS BS B5 BS B4 B4
M:Metal | : : 5 : : : 5 5 : : :
Dil‘ekBDyll m 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11,5 11,5
KarotTipi A,B,C,D c|lc]c c c | c[c]c c | cc]c c c
[Karot Cap1t A:45 B:50 C:55
D em | d |55 | 55|55 55 55 | s5 | 55 | 55 55 | 55 | s5 | 55 55 55
Seyir Teli Yiiksekligi em | sty | 575 | 575 [ 575 [ 575 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 [ 575 | 575 | 575 [ 575 | 575 | 575 | s7s [ s7s | sis
Ankraj Tipi AA, EA, SA, FA,
FA EA FA EA EA EA EA
GA
Lente YL:Yer Etriyesi
DL-Yiikseltilmis DL DL DL DL YL YL YL
Ankraj TA:Tekli Ankraj ™ T N N N T N
CA:Giftli Ankraj
Ankraj Lente Demiri
Direge E(kiyen Briit Moment kg.m M, [13417|13417 (13417 13417 13417|13417 | 13417 13417 13417 7323 | 7323 | 9761 7323 7323
Diregin Kontrflesi cm f
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