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ONSOZ

Betonarme travers teknolojisi ve liretim teknikleri her gecen giin gelismekte ve bu
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Ozenle segilmelidir. Birden c¢ok betonarme travers ¢esidi vardir ve projenin
uygulanacagr konum, doga yapilar1 ve calisma alami dikkate alinarak uygun olan
betonarme traversin belirlenmesi 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda betonarme travers kullanim alanlar1 ve iiretim O&zellikleri
detaylandirilarak anlatilacak ve gesitli karsilagtirmalar da yapilarak betonarme travers
¢esidinin belirlenmesine katki saglamasi beklenilecektir.
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BALASTLI VE BALASTSIZ HATLARDA BETONARME TRAVERSLERIN
KULLANIM VE URETIMININ iRDELENMESI

OZET

Demiryollar1 1800’1 yillarin basinda yiik tasimaciliginda kullanilmis ve daha sonraki
zamanlarda ise yolcu tagimaciliina da evrilerek en dnemli ulasim yontemlerinden
birisi haline gelmistir. Demiryollar1 yapiminda kullanilan travers tipi de teknolojinin
gelismesiyle beraber ahsap traverslerden betonarme traverslere donligmiistiir.
Gliniimiizde en ¢ok kullanilan travers tipi olan betonarme traversler kolay iiretim ve
yapim, dayaniklilik ve kolay degistirilebilmesi ile 6n plana ¢ikmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda betonarme traverslerin kullanim farkliliklarin neler
oldugu ve avantajlarina gore uygunluk durumlarinin detaylandirilmasina karar
verilmistir. Ayrica yine betonarme traverslerin tiretimi sirasinda goriilen farkliliklar ve
yeni iiretim yontemlerinin incelenmesi uygun goriilmiistiir.

Bu ¢er¢evede kullanim alanlar1 incelenirken, balastli hatlarda betonarme traverslerin
kullanim detaylar1 verilmis ve taban plakasi ve travers alti pedlerin traverslerin
dosenmesi sirasindaki gorevlerinden bahsedilmistir. Balastsiz hatlardaki betonarme
travers kullanimi i¢in uygulanan method olan doseme traversi yani balastsiz hat
dosemelerinin neden tercih edildigi anlatilmis ve kullanim alanlarindaki ayrintilara yer
verilmistir. Bu iki farkli kullanim alan1 olan balastsiz hattin balastli hat ile birlestigi
noktadaki travers kullanim1 ve gegis detaylar1 da devaminda anlatilmaktadir. Kullanim
alanlar1 bolimiiniin son boliimiinde ise betonarme traverslerin, ufak bir alam
kapsayan, demiryollar1 digindaki kullanim alanindan bahsedilmistir. Diinyada
ozellikle kiiresel 1sinma i¢in en 6nemli konulardan biri olan geri doniisiimiin,
betonarme traversler i¢in de gecerli olduguna ve hangi yoOntemle yapilip
kazanimlarinin neler olacagina dair bilgiler de verilmistir.

Uretim ydntemleri incelenen diger bir ana baslik olmustur. Betonarme traverslerin
tasarim yiiklerine dair kabullerden bahsedilmistir. Ulkemizde yer alan betonarme
travers fabrikalarinin iretim yontemleri fabrikalardan alinan gilincel bilgi ve
fotograflarla da desteklenerek anlatilmistir. Fabrikalar anlatilirken  {iretim
asamalarindan bahsedilmistir. Kalip hazirlama, donati hazirlama, beton dokiim
islemleri ve vibrasyon, kiir odalarinin iizerinde durulmustur. Stok sahalarinin yiiksek
yiikleri kaldirabilecek zemin yapisina sahip olmasi gerektigi sdylenmistir. Devaminda
betonarme travers gesitleri olan tekil blok, ikiz blok traverslerinin ve déseme seklinde
olan balastsiz hat dosemesi traversinin liretim yontemleri yer almaktadir. Traversler
tiretilirken dayanimlarina katki saglayan traverslere ongerilme uygulama metodu da
anlatilan konular arasindadir. Ongerilme yapiya, servis halinde gelecek yiikleri
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karsilayacak bir tasima kapasitesi kazandirmaktadir. Ongerilme uygulanan betonarme
travers daha liretim asamasindayken kullanim sirasindaki gerilmelere maruz birakilir.

Uretim yontemleri anlatilirken farkli noktalara da deginmek amaciyla, yeni
kullanilmaya baslanilan fiber donatili traversler ve plastik graniillii traverslere
detaylica yer verilmistir. Son zamanlarda kullanimi1 diger betonarme alanlarda da artan
fiber donatilarin, betonarme traversler ile demiryolu sektoriine de girisi goriilmiistiir.
Ve traverslerin geri doniistiiriilmesi gibi onemli olan bir diger konu da plastik geri
dontisiimiinden gelen pargalarin betonarme travers liretiminde kullanilmasi oldugu
belirtilmistir. Olusan lastik kauguk atiklarinin ve bunlarin yakilmasinin diinyamiz ve
kiiresel 1sinma i¢in ne kadar tehlikeli oldugu hatirlatilmistir. Betonarme traverslere bu
atiklarin bir kismini ekleyerek hem onlarin avantajlarindan yararlanip hem de ¢evreye
verilen zararin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Son bolimde ise oOnceki basliklarda belirtilen kullanim alanlarina ve iiretim
yontemlerine dair karsilastirma bilgilerine yer verilmistir. Balastsiz ve balastli hatlarin
karsilastirilmast yapilmis ve avantajli oldugu noktalara deginilmistir. Sonrasinda ise
tekil blok ile ikiz blok karsilagtirmasi yer almis ve Ongerilme ile ardgerilme
farkliliklarindan bahsedilmistir. Balastsiz hat dosemesi iiretiminin avantajlar1 ve yine
plastik graniillii iiretim, fiber donatili liretim avantajlarina yer verilmistir. Bir¢ok
acidan maliyet karsilastirmasi yapilmis olup, gergek maliyetlerden yola ¢ikilarak bir
tekil blok travers, bir makas travers ve bir balastsiz hat désemesinin tiretiminde ortak
olarak kullanilan ¢imento, agrega ve donati tutarlarinin toplami karsilastirilarak
tablolastirilmistir.

Betonarme traversler dayaniklilik agisindan karsilastirilmistir. Balastli hat i¢in olan
kontrol parametreleri, travers alt1 balast yiiksekliginin kontrolii, hat {izerinde bulunan
balast seviyesinin travers seviyesine gore durumu, hat tizerindeki ¢amurlu boélgelerin
tespiti, travers baslarindaki balast omuz genisligi, travers ve balast hatalar1 ve baglanti
malzemesi kontrolii ve balast degisimidir. Balastsiz hatlarin sahip oldugu avantajlar
hattin daha diisiik bir kalinliga sahip olmasidir ve kullanim émrii de yaklasik 2 katidir.
Balastsiz hatta drenaj ve donma kabarmasi terimleri olduk¢a Onemlidir. Bu
uygulamalar diizgiin yapilmamis ise zemin kaldirilip yeniden yapilmasi gerekebilir.
Balastsiz hatlarda yol stabilitesi rijit bir levha yardimiyla saglanirsa, bakim miktari1 da
onemli Ol¢iide azalacaktir. Ray taslama sayesinde raydaki ve ray yiizeyindeki
diizensizlikler giderilir. Bu, diizgiin ¢aligma ve giiriiltii iretiminin azalmasi i¢in 6nemli
bir kosuldur. Taslama ayrica dalgalanmalar1 ¢cok daha yavas gelismesini saglar.
Balastl1 hat ile karsilagtirildiginda, dinamik kuvvetler daha diisiik oldugundan ve ray
desteklerinde kademeli bir bozulmaya neredeyse hi¢ neden olmadigi i¢in, kaynaklarin
yakininda veya (yalitimli) mafsallarin yakininda ezikler gibi arizalar 6nemli 6lciide
daha yavas gelisecektir.

Uretim ve hat iizerindeki imalat siireci agisindan yapilan karsilastirmada farkli tip
traverslerin sahada 1 glinde ortalama désenme miktarlarina bakilmis ve tekil blok
traverslerin balastsiz hat ddsemesine oranla 6nemli 6l¢iide daha hizli imalat yapildigi
anlasilmstir.

Yapilan karsilagtirmalar degerlendirilmis ve oOnceki boéliimlerde detayli olarak
belirtilen karsilastirmalar diizenlenerek tek béliimde sunulmustur.

Tez kapsaminda demiryolu insaati sektoriinde olduk¢a ¢ok kullanilan yontemlerden,
Rheda, Ziiblin, Bogl, Stedef, Shinkansen ve Heitkamp yontemlerinden bahsedilmistir.
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Bunlardan Rheda yontemi ile yapilan bir balastsiz hattan balastli hatta gegis detaylar
verilerek gecis bolgesi ozellikleri anlatilmigtir.

Sonug ve Oneriler bolimiinde ise yeni liretim yontemleri tizerinde durularak betonarme
traverslerle ilgili yeni bilgilerin 6grenilip paylasilmasi amaglandigi belirtilmistir.
Ayrica balastsiz hattan balastli hatta gecislerin ¢ok 6nem arz ettigi ve bu bolgelerin
detaylica anlatildig1 sdylenmistir. Kullanim dmrii dolmus betonarme traverslerin geri
dontstiiriilebilecegi tekrar hatirlatilmistir.
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EXAMINATION OF THE USE AND PRODUCTION OF REINFORCED
CONCRETE SLEEPER IN BALLASTED AND UNBALASTED LINES

SUMMARY

Railways were used in freight transportation in the early 1800s and later evolved into
passenger transportation and became one of the most important transportation
methods. The type of sleeper used in the construction of railways has also changed
from wooden sleepers to reinforced concrete sleepers with the development of
technology. Reinforced concrete sleepers, which are the most used sleeper type today,
have come to the fore with their easy production and construction, durability and easy
replacement.

In the literature research, it was decided to detail the differences between the usage
areas of reinforced concrete sleepers and their suitability according to their advantages.
In addition, the differences observed during the production of reinforced concrete
sleepers and the examination of new production methods were deemed appropriate.

In this context, while examining the usage areas, the details of the use of reinforced
concrete sleepers on ballasted lines are given and the duties of the base plate and under
sleeper pads during the laying of sleepers are mentioned. It is explained why the slab
sleeper, which is the method applied for the use of reinforced concrete sleepers in
ballastless lines, is preferred and the details in the usage areas are given. The sleeper
usage and transition details at the point where the ballastless line, meets the ballasted
line, are also explained in the following. In the last part of the usage areas section, the
usage area of reinforced concrete sleepers, which covers a small area, outside the
railways, is mentioned. Information on recycling, which is one of the most important
issues in the world, especially for global warming, is also valid for reinforced concrete
sleepers, how it will be done and what the benefits will be.

Production methods were another main topic examined. The assumptions regarding
the design loads of reinforced concrete sleepers are mentioned. The production
methods of the reinforced concrete sleeper factories in our country are explained with
the support of current information and photographs taken from the factories. While
describing the factories, the production stages are mentioned. Mold preparation,
reinforcement preparation, concrete casting processes and vibration, curing rooms are
emphasized. It has been said that stockyards should have a ground structure that can
handle high loads. Following are the production methods of single block and twin
block sleepers, which are types of reinforced concrete sleepers, and slab sleepers in
the form of slabs. The method of applying prestressing to the sleepers, which
contributes to their strength while the sleepers are produced, is also among the topics
covered. Prestressing gives the structure a bearing capacity to meet the loads that will
come in service. Prestressed reinforced concrete sleeper is exposed to stresses during
use while still in production.
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In order to touch on different points while explaining the production methods, fiber
reinforced sleepers and plastic granulated sleepers that have just started to be used are
given in detail. Recently, the use of fiber reinforcements, which has increased in other
reinforced concrete areas, has also entered the railway sector with reinforced concrete
sleepers. And it is stated that another important issue such as recycling of sleepers is
the use of parts from plastic recycling in the production of reinforced concrete sleepers.
It has been reminded how dangerous the tire rubber wastes and their burning are for
our world and global warming. It has been stated that adding some of these wastes to
reinforced concrete sleepers can both benefit from their advantages and reduce the
damage to the environment.

In the last section, comparison information about the usage areas and production
methods mentioned in the previous titles is given. The comparison of ballastless and
ballasted lines has been made and the advantageous points have been mentioned.
Afterwards, the comparison of single block and twin block took place and the
differences between prestress and poststress were mentioned. The advantages of slab
sleeper production and the advantages of plastic granule production and fiber
reinforced production are also included. Cost comparisons were made in many
respects, and the sum of the cement, aggregate and reinforcement amounts used jointly
in the production of a single block sleeper, a turnout sleeper and a slab sleeper was
tabulated based on the actual costs.

Reinforced concrete sleepers were compared in terms of durability. The control
parameters for the ballasted line are the control of the ballast height under the sleeper,
the condition of the ballast level on the line relative to the sleeper level, the
determination of the muddy areas on the line, the ballast shoulder width at the sleeper
heads, the control of the sleeper and ballast faults and the fastening material, and the
ballast change. The advantages of ballastless lines are that the line has a lower
thickness, and its service life is about 2 times. For ballastless area, the terms drainage
and frost heave are very important. If these applications are not done properly, the
floor may need to be removed and redone. If road stability is ensured with the help of
a rigid plate in ballastless lines, the amount of maintenance will be significantly
reduced. Irregularities on the rail and on the rail surface are eliminated by rail grinding.
This is an important condition for smooth operation and reduced noise production.
Grinding also allows fluctuations to develop much more slowly. Compared to
ballasted track, failures such as dents near welds or near (insulated) joints will develop
significantly more slowly, as the dynamic forces are lower and cause almost no gradual
deterioration of the rail supports.

In the comparison made in terms of production and the manufacturing process on the
line, the average amount of laying of different types of sleepers in 1 day in the field
was examined and it was understood that the single block sleepers were produced
significantly faster than the laying of the ballastless line.

The comparisons made were evaluated and the comparisons stated in detail in the
previous sections were arranged and presented in a single section.

Within the scope of the thesis, Rheda, Ziiblin, Bogl, Stedef, Shinkansen and Heitkamp
methods, which are widely used in the railway construction sector, are mentioned.
Among them, the transition zone features are explained by giving the details of the
transition from a ballasted line to a ballastless line made by Rheda method.
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In the conclusion and suggestions section, it is stated that it is aimed to learn and share
new information about reinforced concrete sleepers by emphasizing new production
methods. It has also been said that the transitions from ballastless to ballasted lines are
very important and these areas are explained in detail. It has been reminded again that
reinforced concrete sleepers whose lifespan has expired can be recycled.
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1. GIRIS

Bir yerden bir yere madeni bir yol iizerinde, mekanik bir gii¢le hareket ettirilen araglar
icinde, insan ve esya tasimasini temin eden tesislerin hepsine birden demiryolu denir.
Demiryollar1 bir sistem halinde ¢alisir ve ray, balast, baglanti malzemeleri ve travers

gibi pargalar1 bulunmaktadir.

Traverslerin betonarme, ahsap ve celik olmak lizere 3 ana ¢esidi bulunmaktadir.
Bunlardan betonarme travers dogaya daha az zarar verme, kolay iiretilebilir ve
degistirilebilir olma, iklim degisikliginden daha az etkilenme ve rutubete dayaniklilik

ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Betonarme traverslerin gelisimi ve kullanimi, odun kithigi, siirekli kaynakli ray
taniminin bulunmasi, beton teknolojisi ve on gerilme tekniklerindeki gelismeler

sayesinde, Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra 6nem kazanmustir.

Projeler uygulanirken betonarme travers gesitlerine hakim olmak, hangi tiirlerin ne
gibi avantajlar1 oldugunu bilmek, farkli alanlarda dogru betonarme travers se¢imini
yapabilmek ¢ok 6nemlidir. Dogru incelemeler yapildiginda ekonomik olarak avantajli,

kullanim1 daha verimli ve dogaya daha az zarar veren se¢imler yapilabilir.

Ayrica demiryollarinda kullanimi bittikten sonra da bu traverslerin faydali olabilecegi

baska yerlerde kullanim1 veya geri doniisiim yontemlerinin bilinmesi énemlidir.

Betonarme traversleri iiretim yontemlerindeki farkliliklar, yeni teknikler ve kullanim
alanlar1 agisindan incelemek miimkiindiir. Temelde aynm1 veya benzer hizmetleri
amaglayan betonarme traversleri kiicik ama Onemli farkliliklarla birbirinden
ayirabiliriz. Ayrica yine kullanim alanlarindaki farkliliklar bir diger inceleme yontemi

olmaktadir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

1.1.1 Tezin amaci

Giliniimlizde diinyada en ¢ok kullanilan travers cesidi olan betonarme travers
gesitlerinin iiretim yontemleri, genel tasarim ilkeleri, iiretim yeri olan travers
fabrikalarinin detaylar1 ve bu betonarme traverslerin iiretildikten sonra kullanildiklar

farkli alanlarin belirtilmesi amaglanmustir.

1.1.2 Tezin kapsam

Travers iiretim yontemleri anlatilirken hem eski yontemler hemde yeni iiretim
yontemlerinin detaylarma yer verilmistir. Uretim yontemlerinin kendi avantajlari
tizerinde de durulmustur. Ayrica fabrikalarin iiretim agsamalar1 ve kullanilan ekipman

detaylar1 yer almaktadir.

Kullanim alanlar1 anlatilirken rayli ulasim sistemlerinde kullanilan balastli ve balastsiz
hatlar olmak {izere temel 2 kullanim alan1 ve diger kiiciik rayl sistemlerdeki kullanimi1
aktarilmig, son olarak da rayli sistemler digindaki kullanimi ve geri doniisiime

katkisindan bahsedilmistir.

Biitiin anlatimlar sirasinda ¢esitli noktalarda karsilastirma, maliyet detaylari, tasarim

detaylar1 gibi 6zelliklerin verilmesi amaglanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tezde kullanilan bilgiler diinyada ve lilkemizde kabul gormiis ¢cok 6nemli yayinlar
ve makalelerden alinmistir. En dogru bilgi veya aktarima ulasabilmek i¢in bir¢ok

kaynak arastirilip bir araya getirilerek calismanin verimliligi artirilmstir.

Fabrikalar i¢in verilen detaylarda, TCDD tarafindan da ihalelerde kabul goren

fabrikalarin 6zellikleri anlatilmisgtir.

Betonarme travers iiretimindeki gelisen yeni yOntemlerin anlatiminda bu alanda

Oonemli gelismelere imza atan firmalarin dokiiman ve ¢aligmalar1 kullanilmistir.

Ozellikle 2. Diinya savas1 sonrasi betonarme traverslerin énemi daha iyi anlasilmus
olup kullanim alan1 artmaya baslamistir. Tecriibe arttik¢a ve teknoloji gelistikce farkli

tipte betonarme travers iiretim ihtiyaci da olusmustur.



Farkli kaynaklardan yararlanilarak yapilan ¢alismada, daha onceki donemlerde az
deginilmis olan betonarme traverslerin farkli iiretim tekniklerinin ve farkli alanlardaki
kullaniminin {izerinde durulup, betonarme traversler hakkinda yeni ve farkli bilgiler
aktarilmaya calisilmistir. Fiber donatili ve plastik graniillii travers iiretimleri ve yine
benzer sekilde travers alti pedli kullanimi, diger rayli sistemlerdeki kullanimu,
traverslerin geri doniisiimii hakkinda bilgiler toplanip bu calismada {izerinde

durulmustur.

1.3 Hipotez

Betonarme traversler; demiryolu iistyapisinin en 6nemli pargalarindan biri olarak,
hattin tamamlanmasin1 ve biitiinlesmesini saglarlar. Olduk¢a yaygin kullanilan
betonarme travers liretim teknolojisinin gelistirilmesi ve kullanima olumlu yansimasi
cok onemlidir. Gelisen iiretim teknolojilerin incelenmesi, farkli malzemelerin tiretime
dahil olmasi ve farkli dizaynlarin tiretim ve kullanim farkliliklarinin arastirilmasi ve
karsilastirilmast gibi ana bagliklarda incelenen hususlarin konuyla ilgilenenlere fayda

saglamasi diistintilmektedir.

1.4 Betonarme Traversler

Demiryollarinda yiik aktarimi modeline uygun sekilde; rayin kendisine aktardig:
kuvvetleri daha genis bir ylizeye yayarak balast tabakasina aktaran, yolun agikligini
belirleyip koruyan ve yolu yan etkilere kars1 yolun ekseninde tutan, raylara dik yonde
belirli araliklarla désenmis somellere travers denir. En ¢ok kullanilan betonarme

travers ¢esitlerinden biri Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1 : Betonarme Travers Ornegi



Traversler, yol eksenine dik veya paralel yonde ve belirli araliklarla, raylarin altina

balast tabakasi i¢ine gomiilii olarak dosenen enine ve boyuna kirisler olup, raylara

mesnet gorevi yapmaktadirlar. Traversler belirli araliklarla, sikistirilmis balast

tabakasimin {izerine yerlestirilir. Tren gecisi sirasinda, traversler raylardan gelen

noktasal diisey, enine ve boyuna kuvvetleri alir ve bu kuvvetler travers/balast ara

yiizeyindeki gerilmenin kabul edilebilir bir seviyeye diislirlilmesi i¢in traversler

tarafindan daha genis bir alana dagitilir. Temel demiryolu listyapisi bilesenleri ve

boyut detaylar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir [5].

Ray

Aks yUkd

---------- Baglanti malzemeleri

Travers

25 30 cm ballast  (30/60 mm kirma tas)
10 em cakil (alt-balast)

Alt-zemin

Sekil 1.2 : Demiryolu yap1 bilesenleri (boyuna eksen)

1.4.1 Traverslerin iistlendigi gorevler

Raylardan gelen yiiklerin yayilmasini saglayarak yiikii balasta aktarmak,

Iki ray dizisinin olusturdugu yol genisligini muhafaza etmek,

Yolun ekseninden kagmasini onlemek, demiryolunun ekseninde kalmasini
saglamak,

Iki gelik ray arasinda elektrik yalitimi1 yapmak (sinyalizasyonlu hatlarda),
Raylarda i¢ce dogru 1/20-1/40 oraninda egim vermek.

1.4.2 Traverslerde aranilan ozellikler

Asinmaya kars1 mukavemet, dolayisiyla sertlik 6zelligi.
Elastikiyet Kirilma ve ezilmeye kars1 mukavemet,
Raylarin montajina elverisli olma,

Dis etkilere mukavemet,

Ust yapinin stabilitesi bakimindan ¢ok hafif olmamast,

Giirtiltiiyli azaltmasi,



Izolasyona elverisli olmasi,

Hararete ve rutubete dayaniklilik,

Baglant1 elemanlarinin tagimasi, istiflemesi, déosenmesi, sokiilmesi kolay bir
sekilde monte edilebilir olmali,

Yeterli genislik ve uzunlukta olmali,

Travers malzeme elektrik akimini iletmemeli,

Su, nem, asit yagmurlari, ot, aga¢ kokleri ve mikroorganizmalarin zararl

etkilerine dayanikli olmali.

1.4.3 Betonarme traverslerin dezavantajlari

Ahsap traverslerden daha az elastiktir. Kotii iiretimde deformasyon meydana
gelebilir

Oluklara ve kalitesiz kaynaklara kars1 hassastir

Darbelerden kaynaklanan hasar riski fazladir

Tasariminda dinamik yiikler ve balast gerilmeleri % 25 daha yiiksek olabilir
Tekrar kullanilabilirlikleri azdir

1.4.4 Baglanti malzemeleri ile iliskisi

Baglanti malzemeleri betonarme traverslerin raylar ile baglantisin1 saglar. Asagida

numaralandirilmis baglanti malzemelerinin travers baglantisinda kullanilma detay1

Sekil 1.3°de gosterilmistir.

10- Ray

20- Yatak Olugu

21- Civata

22- Klip

23- Izolasyon Blogu

24- Ray Aciklig1 Levhasi

25- Yastik

26- Demir Ped

301- Civata

302- Kilavuz Deligi



Sekil 1.3 : Baglanti sistemi elemanlari

Diiz yollarda her iki tekerlegin yuvarlanma mesafeleri aynidir. Kurplarda i¢ ray dizisi
dis ray dizisine nazaran daha kisa oldugundan dis rayda yol alan tekerlegin i¢ raydaki
tekerlege nazaran daha uzun bir mesafeyi kat etmesi gerekmektedir. Bunu temin i¢in

tekerlek bandajlar1 konik sekilde imal edilmistir.

Kurplarda merkezka¢ kuvveti etkisiyle dis ray dizisindeki tekerlegin yuvarlanma
yiizlindeki koniklik sebebiyle konik kismin biiyiik ¢api iizerinde, i¢ ray dizisindeki
tekerlek konik kismin kii¢iik ¢api tizerinde donmek sureti ile bu olumsuzluk

giderilmeye caligilmistir.

Bandajlarin konik, raylarin diisey durumda olmasi halinde tekerlek rayla ¢izgi temasi
yapacagindan ray lizerinde biiyiik basinglar olusur. Tekerlek ray iliskisini diizeltmek
i¢in raylar yol igerisine dogru 1/40 egimli olarak dosenmektedir (Sekil 1.4). Ayrica

verilen egimle raylarin yanal kuvvetler nedeniyle devrilmeleri de gii¢lestirilmis olur.

Raya Seleile
L4l e Zim
verilmesi

Sekil 1.4 : Raylarin egimli dosenmesi



2. BALASTLI VE BALASTSIZ USTYAPIDA BETONARME TRAVERS
KULLANIMI

Betonarme traversler giiniimiizde en c¢ok kullanilan travers g¢esidi olmustur. Bu
boliimde betonarme traverslerin ve balastsiz hat dosemesinin yer aldigi balastli ve
balastsiz hatlardaki kullanimlar anlatilacaktir. Ayrica demiryollar1 diginda traverslerin

kullanildigr diger alanlara da son boliimde yer verilmistir.

2.1 Balasth Hatlardaki Betonarme Travers Kullanimi

Balastli hat yapis1 travers ve raylara zemin gorevi iistlenen demiryolu araglarindan
gelen yiikil subbalasta yayarak ve titresimi soniimlemeye yarayan granit veya bazalt
gibi kirma taslardan olusan belirli kesitlerdeki iistyapt hat c¢esididir. Diger hat
tasarimlarina nazaran yapim siirelerinin kisa olmasi ve yapim maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak belirli periyotlarda bakim ve kontrol

isteyen hat tiirtidiir [11].

Hat yapiminda altyapi igleri tamamlandiktan sonra alt kademe balast ve balast serim
imalatlar1 yapilir. Daha sonra traversler balast tizerine belirli araliklarla yerlestirilir.
Buraj, baglanti malzemeleri ve ray montaji ile devam eder, raylar birbirine
kaynaklanir. Son asamalarda gerilim alma ve taglama islemleri ile balastli hat imalati

tamamlanmis olur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Balasthi demiryolu hatti



Alt yap1 veya alt zemin, egimleri, kenarlari, hendekleri ve bunlarin i¢indeki yapilar

igeren olusumdan meydana gelir [5].
Bir balastli hat i¢in global olarak asagidaki gereksinimler gegerlidir.

- minimum tagima giicii > %5
- sikistirma %97 Proctor
- alt zemin profilinde maksimum 10 mm sapma [5]

Balasth hatlarda taban plakasi1 kullanim

Raylar, ¢elik taban plakalar1 kullanilarak veya kullanilmadan traverslere sabitlenebilir.
Taban plakalari, egimli iist yiizeyler ve rayin aralarinda kilitlendigi dik nerviirlerle

donatilmistir. Kuvvet bilesenleri Sekil 2.2'de gosterilmektedir [5].

Demiryolu Destek -
Kuvvetleri s ey

Vida Kuvvetleri

Sekil 2.2 : Rayli sistem {izerindeki kuvvet bilesenleri
Taban plakalarinin kullanilmas1 asagidaki avantajlara sahiptir.

- Dikey yiik, traversin daha genis bir alanina dagitilir. Bu, traversin hizmet
omriini uzatr,

- Yatay yiik, siirtinme nedeniyle daha iyi emilir ve traverste sabitlenen tiim
baglantilara dagilir. Taban plakalari, biiyiikk egim eksiklikleri saglanirsa,
stirekli yanal kuvvetler i¢in ¢ok uygundur,

- Devrilme momenti, traversteki baglantilara daha az kuvvet uygulanmasina

neden olur,



- Taban plakalarinda yiiksek biikiilme sertligi ve oluklar vardir. Nerviirlerde ray
icin 1yi sabitleme yerleri saglar,
- Taban plakalari traverse ekstra agirlik verir [5].

Balasth hatlarda travers alti ped kullanim

Bazi balasthi hat serimlerinde travers alt1 pedler de kullanilabilir. Sekil 2.3 ve Sekil

2.4°de travers alt1 pedlerin nasil yerlestirildigi 6rneklendirilmistir.

Sekil 2.4 : Travers alt1 ped kullanim1 II

Beton traversler icin elastik destegin saglanmasi, klasik balastli ray sistemlerinin
tyilestirilmesi i¢in etkili bir dnlemdir. Taze betona elastik destek pedlerinin montajt
traverslerle dogrudan bir bag olusturur. Bu teknik, balasti korur ve geligsmis hat
esnekligi saglar. Elastik destek pedlerine sahip palet {ist yapisi, 6zellikle zor, degisen

zemin iizerine kurulum igin etkilidir. Bu uygulamalar 6zellikle yiiksek performansh



ray sistemlerini ve bentler ile tiineller arasindaki hattin hassas gegislerini icermektedir.
Bu tiir bir yiikseltme, bakim maliyetlerini azaltir ve palet konumlandirmasini
stirdiiriilebilir sekilde iyilestirir. Ayn1 zamanda, bu ¢6ziim, yapidan kaynaklanan sesin
yayillmasini azaltmak ve raylarin yakinindaki binalari titresimden korumak ig¢in

tasarlanmustir [17].

Artan demiryolu trafigi hacimleri ve daha yiiksek ara¢ hizlari, raylar1 ve noktalari
stirekli artan yiiklere maruz birakmaktadir. Bu da, tek tek hat bilesenlerinin daha hizlhi
bozulmasia ve daha yiiksek hat bakim maliyetlerine neden olur. Travers pedlerin
balast tist yapilarindaki bozulmay1 azalttif1 gercegi, cesitli test boliimlerinde yapilan
uzun vadeli testlerin yani sira hesaplamalarlada gosterilmistir. Bu kanitlar, Graz
Teknoloji Universitesi tarafindan Avusturya ulusal demiryolu ag {izerinde yiiriitiilen

bir ¢aligma ile saglanmistir [6,7,18].

Avusturya Demiryollar1 (OBB), balast yataklama iizerindeki bozulmay1 azaltic
etkilerini degerlendirmek i¢in 1997 yilinda travers pedleri ile ilk testlerini
gerceklestirdi. Sonuglarda, palet bozulma oranlarinda %350'lik bir azalma gdsterdi ve
bu da sikistirma dongiilerinin en az %100'lik bir uzantisin1 kolaylastirdi. Bu olumlu
sonuclar nedeniyle, Avusturya Demiryollar1 giderek daha fazla raya travers pedleri
yerlestiriyor. Belirli kosullar altinda, travers pedli beton traversler artik ana hatlar ve

makaslar i¢in standart ¢6ziimdiir [6,7,18].

Bu konu ile ilgili WINS projesi uygulanmistir ve WINS projesinin amaci, tiim
demiryolu agini inceleyerek cesitli test boliimlerinde toplanan bulgulart dogrulamakti.
"1500'den fazla enine kesitte yaptigimiz dl¢timler, Sylomer SLB 3007G travers pedleri
ile donatilmis boliimlerde 6nemli dlgiide gelistirilmis hat geometrisi gdsterdi. Bu,
travers pedli yol boliimlerinde bakim araliklarinin uzatilabilecegi ve bu boéliimlerdeki
yol iist yapisinin genel hizmet dmriiniin 6nemli dl¢lide daha uzun olacagi anlamina
gelir. Bu ayn1 zamanda operasyonel engellerle iliskili maliyetleri de azaltir. Graz
Teknoloji Universitesi Demiryolu Miihendisligi ve Ulastirma Ekonomisi Enstitiisii
enstitli miidiiri ve fakiilte bagkan1 Profesor Peter Veit, bu etkiler {ist yapinin yasam
dongiisii maliyetlerini onemli dl¢ilide diigiiriir, hatta daha yiiksek yatirim maliyetlerini
hesaba kattigini belirtti. Uzmanlar, ¢alismanin sonuglarini kullanarak, traversli bir
¢Oziimiin maliyet etkinligini hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir yasam dongiisii

maliyetleri hesaplama araci gelistirdiler. Bu LCC modeli, tipik ulusal maliyet yapisini
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hesaba katan izleme stratejisi i¢in istatistiksel olarak saglam bir karar verme yardimi

sunar. Proje kesiti Sekil 2.5’de verilmistir [6,7,18].

Sekil 2.5 : Travers alt1 ped kullanilan sistem kesiti

Son derece yiiksek aks yiiklerine sahip boliimlerde uzun siireli testler

LCC modelinin sonuglari, travers pedlerine yapilan yatirimin getirisinin trafik ytikiine
paralel olarak arttigin1 dogrulamaktadir. Bu, travers pedlerinin takilmasinin, 6zellikle
asir1 yiiksek aks yiiklerine sahip bolimlerde maliyetleri diisiirmenin etkili bir yolu

oldugu anlamina gelir [6,7,18].

Sekil 2.6’da pedli kullanimda rayl1 sistemdeki yiik dagiliminin daha verimli oldugu

gosterilmistir.
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Travers pedi varken
hatta yiik dagilimi

Travers pedi yokken
hatta yiik dagilimi

Sekil 2.6 : Travers alt1 ped kullaniminda olusan yiik dagilim1
Gecislerde iz sertliginin uyarlanmasi

Travers alt1 dolgusu, sertlikteki biiyiik sigramalar1 ve dolayisiyla sapmay1 azaltmanin
yani sira traverslerin altindaki bosluklari azaltmaya yardimer olur. Bunlar oncelikle
farkli rijitlik degerlerine sahip iist yapilarin bulustugu gegislerde meydana gelir.
Travers dolgusu, list yap1 bilesenlerinin korunmasinin yani sira daha homojen yiik

uygulayan bir tren gegisi saglar.

Yapilan arastirmalar, travers alt1 pedlerinin, ondiilasyon ve tiimsek olusumu gibi palet
hasarlarinin olusumunu 6nemli dl¢iide azalttigin1 gostermistir. Bu, 6zellikle kisa ray

ondiilasyonuna duyarli olan dar ray kurplarinda fark edilir.

Yatak sertlik degerlerinin benzer olmasinda pedler 6nemli rol oynar. Farkli sertlik
degerleri, bir tren gectiginde dinamik bir yiik ile sonuglanir. Bu, bakim maliyetlerini
artirir Ve yolcu konforunu azaltir, pistin hizli bir sekilde asinmasina yol agar. Ek olarak,

titresimler alt zemin yoluyla yakindaki binalara iletilir [6,7,18].
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2.2 Balastsiz Hatlardaki Betonarme Travers Kullanimi

Rayli sistemlerde teknolojinin gelismesi daha hizli trenlerin yapimina ve bu trenlere
uygun hatlar yapilmasina yol agmustir. Hali hazirda kullanilan balastli hat {istyap1
uygulamalar1 bu hizli sistemler i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle gelistirilen
yeni yontemler arasinda balastsiz hat {istyapilar1 vardir. Betonarme doseme seklinde
kullanim1 olan bu yapilar balast ihtiyact olmadan ray baglantilar1 ile hatti

tamamlayabilmektedir.

Balastli demiryolu sistemlerinde traversler ve balast yapisi diger birimlere gore daha
¢ok bakim ve yenilemeye ihtiya¢ duyar. Bu sistem yerine bakim ve yenilemeye daha
az ihtiya¢ duyan ve kullanim 6mrii daha uzun olan balastsiz sistemler tercihi son
zamanlarda fazlalasmistir. Yapim maliyeti yiiksek olsa da, bakim maliyetinin diigiik
olmasi ve lstyapidan gelen yiiklerin altyapiya daha homojen ve giivenilir sekilde
aktarilmasi Ozellikleriyle balastsiz hatlarin tercih edilmesindeki sebepler daha agir
basmaktadir. Ayrica bu sistem yanal kuvvetlere kars1 olusturulan direncin fazla olmasi
sebebiyle demiryolu araglarinin daha yiiksek hizlarla gidebilmesine yardimer olur.

Balastsiz hat 6rnegi Sekil 2.7°de gosterilmistir [11].

Sekil 2.7 : Balastsiz demiryolu hatt

Balastsiz hatlarda, bir beton doseme (giiclendirilmis veya 6ngerilmeli) veya bir asfalt
tabakasi, balastin yerini alir ve ray, dogrudan déseme iizerinde veya sirayla beton bir
doseme iizerinde bulunan traversler iizerinde durur. Beton levhanin altina bir balast

beton tabakas1 ve bir donma Onleyici tabaka yerlestirilir (Sekil 2.8).
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Bu nedenle, balastsiz hat, raydan alt zemine olan gerilimleri kademeli olarak azaltmak
icin bir dizi ardigik katman kullanir, boylece alt zemindeki gerilim degerleri tagima

kapasitesinden daha diisiik olur.

_.L _.L Travers kullanilabilir-

' | kullanilmayabilir
/ / / / / // / / / /// Doseme yada asfalt tabakasi
Balast Beton Tabakas!

|| Donma Onleyici tabaka

Alt temel

Sekil 2.8 : Balastsiz sistemlerde alt katmanlar

Bununla birlikte, balastsiz hattin dezavantajlar1 da bulunmaktadir, en 6nemlisi daha
yiiksek insaat maliyetidir. Bununla birlikte, bakimdaki tasarruflar, her {tilkenin
ekonomik kosullarina bagli olarak degismekle birlikte, doseme hattinin bu ek

maliyetini birkag y1l iginde geri kazanabilir.

Doseme yolu désendikten sonra, nihai farkli oturmalarin iistesinden gelmek ¢ok zordur
ve bu nedenle doseme hattinin kullanimi, iyi1 ve sabit bir zemin alt1 kalitesinin

saglanabilecegi alanlarla sinirlandirilmalidir [14].

2.2.1 Tiinelde balastsiz hat dosemesi kullanim

Winchburgh tiineli

2015 yilinda, EGIP elektrifikasyonunun bir parcasi olarak, Winchburgh tiineli,
Linlithgow'un hemen dogusunda, Edinburgh Waverley istasyonundan ¢ikis glizergahi
tizerinde, hattin 200 mm'ye kadar diisiiriilmesini ve 17 milyon sterlinlik bir maliyetle
doseme hattinin kurulmasini gerektirdi. Bu, Iskogya'nin merkez kusagi boyunca tren
hizmetlerini doniistiirmek icin kurulan Edinburgh'dan Glasgow'a elektrifikasyon

programinin énemli bir unsuruydu.

Tiinel 388 metre uzunlugunda ve sivri ¢at1 profiline sahipti. Furrer+Frey rijit tistten
iletken ray sistemi ile birlikte paleti 200 mm'ye kadar diistirmek, gerekli

elektrifikasyon agikligini saglamak i¢in yeterli olacakti. Bu acikligin korundugundan
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emin olmak i¢in, yolun sabitlenmesi gerekiyordu, bu da déseme hattinin kurulumunu
gerektiriyordu. Bu, ray bakimini 6nemli dlgiide azaltacak ve tiinelden gegen hizi

80'den 90 mil / saat'e artiracaktir.

Ana yiiklenici Morgan Sindall, Asfordby tiinelindeki Old Dalby test pistinde denenmis
olmasima ragmen, Birlesik Krallik demiryolu aginda ilk kez kullanilmis olan OBB-
PORR “Balastsiz hat dosemesi Avusturya” sistemini secti. Balastsiz hat dosemesi

Avusturya modelinin bir 6rnegi Sekil 2.9°da yer almaktadir.

Sekil 2.9 : Balastsiz hat dosemesi Avusturya Modeli 6rnegi

Sistem, Avusturya Demiryollar: (OBB) ve Viyana merkezli beton yapt uzmani Porr
tarafindan ortaklasa gelistirildi. ilk olarak 1989'da kullanildi, 1995'ten beri
Avusturya'nin standart levha ray sistemi oldu ve ayrica Erfurt'tan Leipzig'e yliksek
hizli hattin 180 km'sini kullandigi 2001'den beri Almanya'da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sistemin ana unsuru, sekiz ¢ift ray baglantisina sahip 160 mm kalinligindaki beton
levhadir. Diiz yol ve farkli egriler igin farkli geometriler vardir. Plakalar, plakadaki
bes kaldirma vidas1 kullanilarak dogru bir sekilde konumlandirildiktan sonra taban
plakasindaki dikdortgen konik agikliklardan dokiilen kendiliginden yerlesen beton

(SCC) kullanilarak bir temel katmanina sabitlenir.
Prefabrik levha, titresimi emen elastik bir kauguk kaplamaya sahiptir.

Rhomberg Sersa, deneme i¢in Asfordby tiineline balastsiz hat dosemesi Avusturya
sistemini kurmustu ve Winchburgh tiineline 188 adet bes metrelik levhay1 kurmak igin

sOzlesme imzalamisti.
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Beton taban levhasi Babcock tarafindan dokiildii, ardindan Rhomberg Sersa'nin tiim
levhalar1 tek bir hat iizerinde dogru bir sekilde konumlandirmasi iki giin stirdii. Yeterli
doseme oldugunda, dogru konumlandirmay1 saglamak icin iizerlerine 110 metre

uzunlugunda raylar takildi.

SCC ¢ok akiskan oldugu i¢in su gegirmez kaliba ihtiya¢ duyuldu. SCC ddkiimiinden
sonra, pistin trafigi tasimaya hazir olmasi 24 saat slirdii. Ardindan, déseme yolu

tamamlandi ve siireg, alt hat i¢in tekrarlanmaya hazirdi [19].

2.2.2 Kopriilerde balastsiz hat dosemesi kullanim

Bazi tipik mekanik davranislarin dikkate alinmamasi durumunda, déseme yolunun
kopriiler boyunca devam etmesi problemlere neden olabilir. Bir koprii, doseme yolu
icin saglam bir temel saglar, ancak aslinda bir siireksizlik gorevi goriir. Sicaklik
degisimlerinden dolayi, kdprii yapisinin boyuna hareketleri meydana gelir. Trafik
yiikii, koprii acikliklarinin biikiilmesine ve kenarlarin destekler iizerinde biikiilmesine

neden olur. Ust yap1 bu hareketlerle basa ¢ikabilmelidir.
Kisa kopriilere doseme ray sistemleri uygulayarak, birka¢ ¢6ziim miimkiindiir:

- Betonarme yol yataginin iizerindeki traversler koprii tabliyesine rijit bir sekilde
baglanmigsa veya dogrudan ray baglanti sistemleri kullaniliyorsa, kopriiniin
hareketleri azaltilmis baglama kuvveti ile ray baglantilarinda dengelenir.

- Kopriiye rijit bir sekilde baglanmus siirekli bir ray destegi olmasi durumunda,
15 m'ye kadar maksimum aktif uzatilabilir koprii agikliklarina izin verilir.
Uzatma cihazlar1 ve derzler uygulanarak daha biiyiik ac¢ikliklar miimkiindiir

- Kayar levhalar, koprii yapisi, lstte "kayan" doseme raymin altinda serbestge
hareket edebilir. Bu secenek, 25 m'ye kadar serbestce uzatilabilen koprii
acikliklartyla sinirhdir.

- Yol yataginda ray cergevesi - ray, beton veya asfalt beton yol yataginin
tizerinde serbestce hareket edebilir. Bu ¢oziim, koprii yapilari iizerindeki

traverslerin olas1 hareketleri ve biikiilmeleri nedeniyle mevcuttur [5].

New Bailey Street Kopriisii

Kopriiniin kendisi i¢in, déseme ray sisteminin bir kaide ¢esidi se¢ilmistir, ancak yeni

kopriiniin tasarim gereksinimleri nedeniyle, gelecekte kaidenin
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cikarilmasina/degistirilmesine izin veren tamamen yeni bir sabitleme ydntemi

gelistirilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : New Bailey Street Kopriisii

Her bir kaide {initesi, kaide geometrisine tam olarak uyacak sekilde kopri
giivertesindeki karot delinmis agikliklara oturan, onu sabitlemek icin 6zel olarak
tasarlanmis dort mil ve ankraja sahiptir. Yerlestirildikten sonra, kaideler miller
kullanilarak yiiksekligi ayarlanir, milleri ve ankrajlar1 cevreleyen altlarindaki

bosluklar1 doldurmak i¢in kaidelerin i¢inden yiiksek 6zellikli bir har¢ dokiiliir.

Bu tasarim, gerektiginde herhangi bir tekli kaidenin hizli ve etkili bir sekilde

¢ikarilmasina/degistirilmesine olanak tanir.

Ray nihai tasarim konumuna geldiginde ve £1 mm'lik bir dogruluk elde edildiginde,

taban plakalarini stabilize etmek ve sabitlemek i¢in har¢ dokiiliir.

Balasttan dosemeye gecisi olusturmak igin bir konsol sistemi takilir [19].

2.2.3 Balastsiz hattan balasth hatta gecislerde travers kullanimi

Balastsiz hat, balastl1 hatta kiyasla daha yiiksek bir sertlige ve daha diisiik bir esneklige
sahiptir. Ancak, genel yolculuk kalitesi ve yolcularin konforu bir kilometreden
digerine degismemelidir. Bu nedenle balastli ve panelli hat arasinda bir gegis bolgesi
miimkiin oldugunca dikkatli tasarlanmalidir. Her balastsiz hat dosemesi tekniginin
gecis bolgesi icin kendine has 6zellikleri vardir. Asagida Rheda sistemi igin bir gecis
bolgesi tasarimi anlatilmaktadir (Sekil 2.11).
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- Gegis dosemesi boliimiinde doseme altindaki balast beton tabakasi 30cm'den
50cm'ye ¢ikarilr,

- Balastli gecis boliimiinde balast taneleri ve taglar birbirine yapistirilir. Bu
kisminda, balast beton tabakasi uzatilir ve kismen alt balastin yerini alir,

- Her bir rayin i¢ kismindaki gecis bolgesi boyunca iki yardimci ray yerlestirilir,

- Donma 6nleyici katman ayrica gecis bolgesinin 6nemli kismina kadar uzanir

[14].
. | Gecis Bolgesi | .
‘ | Destek Raylar1 | { [Balastll
Lo Slabtrackli hat \ | Balasth hat gecis bolgesi | | hat
slab track : gegls bolges] :
63 Lm 60 cm 3
LA 1,500 cm B C
: i Ra
540 cm : 1,000 cm | [Dxavers
i 24 cm e .:SAl@wa@Q«K sy 30 cmC% 5 ba%ast
30c¢m | | Balast-beton e —
| ol yatagi . Balast beton yol yatagi |30 cmisubballast S
30 cm | Donma 6nleyici tabaka ‘ Formasyon Tabakasi |
RERA N m NS
"A‘I-i}:{‘"& %\tﬁ%}}"k" . flit,emel‘ — gﬁi}‘ﬁ‘ éi,:- SHPAN ::6 S{J}%

Sekil 2.11 : Rheda sistemi balastsiz hattan balastli hatta gecis detay1

2.2.4 Gegis gereksinimleri

Alt ve tist yapida gegisler oldugu gibi her tiirden farkl tiirler arasinda da gegisler olur.
Altyapida setler, kopriiler ve tiineller arasinda gegisler meydana gelir. Ust yapida
balastsiz hat ile balasth hat arasinda gecisler bulunmaktadir. Gegisler, her iki palet

yapisinin elastik 6zelliklerindeki farki yumusatmak i¢in 6zel 6nlemler gerektirir.

Bir ray tiirinden digerine gegislerde, trafik yiikii ve sicakliktan kaynaklanan
kuvvetlerin sorunsuz bir sekilde iletilmesi gerekir. Yap yliksekligindeki farkliliklarla
ilgili sorunlar ortaya ¢ikabilir. Arada bir derz kullanmak ve her iki ucu 6zel bir ankrajla

uygulamak bile gerekli olabilir.

Doseme yolundan balastli hatta gegislerle ilgili olarak, rijitlik, esneklik ve oturma
davranis1 bakimindan temelde farkli olan iki yapi birbirine baglanmalidir. Bu

adaptasyon birkag yolla saglanabilir.
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- Sertlik: ray sabitlemesinin esnekliginde kademeli bir azalma;

- Esneklik: 20 metre uzunlugunda iki ekstra ray uygulamasi

- Yerlesim: kimyasal baglayicilarla balastin stabilize edilmesi

- Yerlesim ve esneklik: Alt balast yerine beton yol yataginin en az 10 metre
uzunlugunda uzatilmasi

- Yerlesim: balastli yolun baslangicinda tampon olarak yatay bir levha ile

birlikte doseme hattinin sonunda gii¢lendirilmis bir ankraj uygulamasi

Kopriiler ve déseme yolu arasindaki gecis belirli dnlemleri igerir. Celik ve beton
kopriiler arasinda farkliliklar vardir, ancak segilen ¢6ziim ayni zamanda kopriiniin

uzunluguna da baghdir [5].

2.3 Betonarme Traverslerin Diger Kullanim Alanlar: ve Geri Doniistiiriilmesi

Betonarme traversler balastlt ve balastsiz hattin disinda degerlendirilebilecek farkli

kullanim alanlarina da sahiptir.

Makas bolgelerindeki kullanim temelde balastli hatlardaki kullanimla 6rtiisse de boyut
ve ray yapisi farklilasmasindan dolay1 bazi 6nemli noktalar1 vardir ve bu boliimde

deginilecektir.
Makas bolgelerindeki travers kullanimi

Beton traverslerin dosenecegi makas yerleri 30 cm kalinlifinda temiz balast yastigina
sahip olmalidir. Hendekte ekstra balast bulunmali ve alan iyi drenaja sahip olmalidir.
Alanin mevcudiyetine ve diger cesitli saha kosullarina bagl olarak, beton travers
makaslariin dosenmesi i¢in asagidaki ii¢ metodolojiden biri veya bunlarin

kombinasyonlar1 benimsenebilir.

- Makasin yerinde montaji ve blok siiresi boyunca ving veya makaralarla
degistirilmesi.
- Montaj1 yapilan makasin pargalarinin vagonlarda taginmasi ve blok siiresi
boyunca degistirilmesi.
- Tek tinite olarak monte edilebilen makas noktas1 hari¢ mevcut makasin travers
ile degistirilmesi.
Montaj ve doseme normalde uygun kapasitede bir ving kullanilarak yapilmalidir. Eski

makas traversleri ¢ikarildiktan sonra, makaslar igin beton traverslerin alt seviyesindeki
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balast yatag diizlestirilmelidir. Balast yataginin sikistirilmasi i¢in miimkiin oldugunca
titresimli  silindirler kullanilmalidir. Sekil 2.12°de bir makas bolgesi oOrnegi

gosterilmistir [20].

Sekil 2.12 : Demiryolu makas bolgesi

Ongerilmeli beton travers Deutsche Bahn (DB) ile yakin isbirligi icinde gelistirildi.
Bir gelistirme sozlesmesi kapsaminda, 1981 yilinda Dyckerhoff & Widmann
tarafindan iki prototip {iiretildi ve operasyonel bir DB hattina kuruldu. Yiiksek trafik
yogunlugu altinda test edildikten sonra, 1984'iin baglarinda yurti¢inde ve yurtdiginda
seri liretime baglandi. Son gelismeler, makas traverslerinin iiretimi i¢in “kendiliginden
yerlesen betona” yoneliktir. Ik numune traversleri 2003 yilinin basinda Avusturya'nin

Linz kentindeki bir P-TEC fabrikasinda tiretildi.

Ongerilmeli beton makas traversleri, cok ¢esitli nokta, baglant, gecis ve genisleme
cihazlari i¢in kullanilir. Benzer sekilde, makas baglantilar1 gibi 6zel yapilar da P-TEC
tarafindan saglanabilir. Pratik olarak, bir makastaki her traversin farkli bir uzunlugu
ve ayrica oluklu baglant1 plakalarmin konumu ve tiirii vardir. Ornegin, 1200 m
yaricapli ve 158 beton travers iceren bir gecis icin, en az 132 ray koltuk pozisyonu

gereklidir.

Bu kadar genis bir travers ¢esidini ekonomik olarak iiretebilmek igin P-TEC, beklenen

varyansa uygun ¢Oziimler sunmaktadir. Olas1 versiyonlarin sayist biliniyorsa, iiretim
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sirasinda ilgili traverslere 6zel ray oturma konumlarinda delikler bulunan yerlestirme
plakalar1 kullanilir. Bu durumda, her travers tipi i¢in uygun bir yerlestirme plakasi
gereklidir. Makaralar kiigiik miktarlarda iiretilecekse ray baglanti elemani
konumlarinin ekleme plakalarinda degisken olarak tanimlanabilmesi gerekir. Bu
durumlar i¢in P-TEC, 6zel taban plakalar1 olmadan isleyen bir prosediir gelistirmistir

[21].

Demiryolu makaslari, bir treni belirli bir yonden veya belirli bir hattan diger yonlere
veya diger raylara yonlendirmek i¢in kullanilan 6zel bir ray sistemidir. Celik raylar,
gecisler, ¢elik plakalar, lastik tamponlar, yalitkanlar, baglant1 elemanlari, vidali giviler,
kiris tasiyicilardan olusan yapisal bir 1zgara sistemidir. Yapisal katmanlar tutarh bir
sekilde acik plan bir yola gore tasarlanmugtir. iki tiir katilim vardir, geleneksel katilim
ve teget katilim. Standart konvansiyonel makaslar, tipik olarak diiz ana hat yolu i¢in
tasarlanmistir. Anahtar uzunlugu, topuk agisi ve ¢apraz oranin kombinasyonu, katilim
tipini tamimlar ve hepsi tipik olarak ayni bilesenlere sahiptir. Tegetsel katilimlar,
katilimin yarigap: ile tanimlanir. Ureticiler standart konfigiirasyon iizerine kendi
tasarimlarin1  yerlestirdikce, tegetsel katilimdaki bilesenler degisiklik gosterir.
Geleneksel makas yapisi, kor geometrisi ve kapatma raylari ile anahtar raylar
arasindaki mekanik baglantilar (yani topuk blogu eklemleri) nedeniyle genellikle
yapisal elemanlarma yiiksek darbe kuvvetleri verir. Buna karsilik, katilim pay1
tagiyanlarin yapisal davranisi tam olarak arastirilmamistir. Bir demiryolu makas
sistemi genellikle bir 1zgara kirig yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sadelestirme
yararli olsa da, boyle bir yontem, katilim bilesenlerinin basarisizlik analizlerine
yeterince yardimcir olamaz. Bazi durumlarda, 1zgara kiris yontemini kullanan
sonuglarin, ¢capraz panelde maksimum egilme ve kesme kuvvetlerinin belirgin oldugu

saha gozlemleriyle tutarsizliklari oldugu goriilmektedir [8].
Edilon blok rayh sistemi

Edilon blok yolu esas olarak kopriiler ve tiineller i¢in kullanilir. Bu sistemde ilk adim,
raylar1 ve bloklar1 yerine yerlestirmektir. Bloklar daha sonra (gerekli elastik destegi
saglamak i¢in) Corkelast kullanilarak beton levhaya dokiiliir. Bu, lastik baglanti
bloklarinin betona dokiildiigii diger sistemlere benzer (ornegin, Stedef sistemi,
Sonneville diisiik titresimli ray sistemi ve Isvigre Walo sistemi). Edilon sistemi,

Hollanda'da demiryollarinda ve hafif rayl sistemlerde 100 km'nin (62 mil) iizerinde
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ve Madrid metro sisteminin 100 km'nin (62 mil) tizerinde kullanilmistir (Sekil 2.13)
[16].

Corkelast tabanli blok sistemi, kolay ve esnek bir kurulum ve dolayisiyla ¢ok kisa
hizmet dis1 kalma siiresi sunar. Ayrica oldukg¢a dayaniklidirlar. Sistem, nemli ve/veya
korozyon riski olan alanlarda Onemli olan dinamik yiiklerin, titresimlerin ve

miikemmel elektrik yalittminin gii¢lii bir sekilde azaltilmasini saglar [31].

Sekil 2.13 : Edilon blok rayl sistemi

Giiverte yolu

Cok yiiksek biikiilme sertligine sahip gomiilii ray yapisina bir 6rnek "Giiverte Yolu"
olarak adlandirilir. Giiverte Parkuru, yumusak zeminlerde kullanilmak iizere 6zel
olarak tasarlanmistir ve zemine ddsenen siirekli yerinde veya prefabrike beton

tagtyicidan olusur.

Ustte, raylar dogrudan gémiilii ray olarak veya dogrudan sabitleme ile uygulanabilir.
Beton giiverte, kaldirilan topragin kiitlesi ile agag1 yukar1 ayni agirlia sahip i¢i bos bir
boru olarak diisliniilebilir. Yapmin agirligindan dolayr herhangi bir oturma

olmayacaktir.

Yapinin yiiksek biikiilme sertligi, farkli oturmalar1 6nler ve titresimleri azaltir. Yiiksek
burulma sertligi, yumusak zeminlerde bile palet i¢in dengeli bir temel saglar. Parkurun

yerel ¢okmesi engellenir. Giiverte yolu bir koprii gorevi gorebildigi ve bu zayif
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noktalar1 kapatabildigi i¢in, zemindeki yerel tasima giicii eksikligi sorunlara neden
olmaz. Kiitle orani iizerindeki yiiksek rijitlik, zemine ¢ok az titresimin iletilmesine
neden olur ve giiverte yolunu yiiksek hizli trafik ve yumusak zeminlerde uygulama

icin uygun bir yap1 haline getirir.

Halihazirda, Rotterdam'da (Hollanda) 200 m'lik bir test parkuru, parkurun uzun vadeli
oturmast ile ilgili olarak izlenmektedir (Sekil 2.14). Parkurun trafik yiiki, tiniform
ancak sinirli toprak oturmalarina neden olmaktadir. Ray yapis1 dogrudan beton yapiya
bagliyken, bir ray i¢in gecerli olan ayni konumlandirma ve deformasyon
gereksinimleri beton yapiya da uygulanacaktir. Test, yol geometrisinin uzun bir siire
ingaat sonrasindaki kalitede kaldigin1 ve yapinin oturmalarina ragmen yol kalitesinin

onemli 6l¢iide bozulmadigini gostermistir [5].

Sekil 2.14 : Giiverte yolu rayli sistemi

Bina temellerinde ve diger bolgelerinde kullanimi ve geri doniisiimii

Demiryolu traversleri uygun fiyatlidir, bulmak yeterince kolaydir ve bu tiir
malzemelerin taginmasi sorun olmaz. Pek ¢ok kisi, traverslerin uzun siire demiryolu
kaplamas1 gorevi gordiigiine ve gii¢lerini yitirdigine inandiklar1 i¢in bir evin temeli
i¢in travers kullanma fikrine kars1 olumsuz bir tutum i¢indedir. Ancak gercekte durum
boyle degil, traversler 6zel olarak kreozot ile islenir ve sinirsiz hizmet 6mriine sahiptir,

bu da herhangi bir bina i¢in saglam bir temel olmalarini saglar. Eger kullanilmig
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betonarme traversler segilecekse traversler tizerinde ¢atlaklarin olusmadigina dikkat

edilmelidir.

- Ahsap bir ve iki katli ¢erceve evler
- Tek katl1 tugla evler
- Hafif tek katli yazlik evler, hangarlar ve seralar

gibi binalarin temellerinde betonarme travers kullanimlar1 goriilmektedir.

Kullanilmig betonarme traverslerden bir serit temelin insasi ile ilgili ana ¢alismay1

gerceklestirmenin kisa bir sirast;

- Baslangigta, gerekli derinlik ve genislikte bir hendek kazilir

- Daha sonra kalip kurulur ve 10-15 cm kalinliginda bir kum yastig1 dosenir

- Hendegin dibine 10-20 cm kalinliginda bir beton karigimi tabakas1 dosenir ve
ardindan traversler monte edilir (Sekil 2.15)

- Traversler tuglalar gibi sasirtmali sekilde dosenir

-  Temelin saglamhigini saglamak i¢in, kullanilmigs betonarme traverslerle

birlikte, donatilardan yapilma traversleri gevreleyen bir takviye Kkafesi
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Sekil 2.15 : Betonarme traverslerin hendeklerde kullanimi1
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Sekil 2.16 : Betonarme traverslerin temellerde kullanimi

Geri doniisiim siireci

Betonarme traverslerin geri doniistimii i¢in M100 makinesi kullanilir. Saatlik 500
travers ve lizeri adetlere ulasilabilir. Geri doniisiim siirecinden bir kesit Sekil 2.17°de

verilmistir.

Sekil 2.17 : Betonarme traverslerin geri doniistimii

Demiryolu traverslerinin betonu, geri doniisiim islemi sirasinda kii¢iik pargalara

boliiniir, bdylece demiryolu baginin igerdigi ¢elik, makine i¢indeki betondan ayrilir.
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Ayirma islemi uzun demir telleri betondan ve demiryolu traverslerinin g¢elik

plakalarindan ayirir.

Son olarak, iic malzemeden li¢ yigm, konveyor bant dagitim sistemi tarafindan

bagimsiz olarak olusturulur.
Travers basina igslem siiresi 8,6 saniyedir.

Ezilmis beton daha sonra herhangi bir sorun olmadan dogrudan ingaat malzemesi
olarak bile kullanilabilir. Uzun demirler ve demir plakalar da molozdan %99'un

tizerinde bir saflikla ayrilir.

Isleme siiresi, traverslerin betonunu sadece bir kirma asamasinda 0 - 80 mm tane

boyutuna kadar kirma miimkiin olacak sekilde diizenlenebilir.

Bununla birlikte, daha kiiciik bir kirma egrisinde hala gerekliyse, M100, saf kirtlmis
betonu dogrudan bagka bir kiriciya besleyebilir [22].

Eski demiryollarinin yeniden insas1 ve modernizasyonu, eski betonarme traverslerin
elden cikarilmasit sorununu ortaya cikarmaktadir. Bir olasilik, traversleri eski
traverslerin ezildigi bir geri donlisim tesisine nakletmek ve iretilen beton
dokiintiilerini degerlendirmektir. Kaldirilan eski traversler dogrudan geri doniistiiriilse
ve bentleri destekleyen veya alt topragi iyilestiren bir malzeme olarak sahada
kullanilsaydi, nakliyenin ortadan kaldirilmasi nedeniyle baska bir maliyet diisiisii
olurdu. Bu fikir ge¢gmiste Cek Cumhuriyeti'nde ve yurtdisinda da zaten 6nerildi. Geri
dontisiim, kaynak malzemenin, yani eski traverslerden betonun 0/0.125 mm'lik bir
boyut fraksiyonuna ¢ok ince bir sekilde 6giitiilmesiyle gerceklestirilebilir (Sekil 2.18).
Bu malzeme daha sonra, malzeme yalnmizca 06giitiilmiis oldugundan ve 1400°C
sicaklikta yakilmasi gereken geleneksel Portland ¢imentosu gibi herhangi bir yiiksek
sicaklikta kiirleme (atesleme) gerektirmediginden, Onemli bir maliyet disiisi
saglayacak bir baglayict olarak kullanilabilir. Daha oOnce belirtildigi gibi, eski
traverslerden elde edilen geri doniistiiriilmiis beton, esas olarak yeni yerlestirilenlerin
altindaki alt topragin iyilestirilmesi icin kullaniom bulabilir. Bu zemin alti
mukavemetinin ve sertliginin iyilestirilmesine yol agacaktir. Giiglendirici baglayicinin
kiitle kismi, kuru zeminin kiitlesine bagli olarak genellikle % 1 ila 4 arasindadir.
Demiryolu yatagini olusturan toprak, c¢akil veya diger graniiler malzemelerin

stabilizasyonu i¢in, baglayict maddenin yaygin olarak kullanilan miktar1 yaklasik %3
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ila 15'tir ve bu malzemenin yoniine ve yiiklenmesine baglh olarak 1.0 ila 2.5 MPa

arasinda basing dayanimi saglamalidir [12].

A\

Sekil 2.18 : Betonarme traverslerden 6rnek ogiitiilmesi

Incelenen malzeme, bir geri doniisiim tesisinde kirtlan eski beton demiryolu
traverslerinden hazirlanir. 0-63 mm boyutundaki iiretilen dokiintiiden 0-16 mm'lik
kisim eleme ile ayrilir ve bilyali degirmen RETCH kullanilarak daha da pargalanir.
Ince &giitiilmiis {iriin daha sonra incelenen numunelerin hazirlanmasi igin gerekli olan
0-0.125 mm boyut fraksiyonunu elde etmek icin elenir. Test edilen numuneler,
20x20x100 mm boyutlarinda prizmatik bicimdedir. Ug farkli malzeme seti test edilir.
flki “Geri Déniistiiriilmiis Cimento A” olarak adlandirilir ve hazirlandiktan sonra 2
giin standart laboratuvar kosullarinda yani 20°C sicaklikta ve %50 bagil nemde
kiirlenir. “Geri doniistiiriilmiis ¢imento B” olarak adlandirilan ikinci set, 4 hafta
boyunca 20°C sicaklikta suda sertlesir. Ugiincii set referans malzeme olarak
kullanilmis, ticari olarak satilan ¢imento CEM 1 42.5 R'den (Radotin, Cek
Cumhuriyeti) yapilmis ve “Referans ¢imento C” olarak belirtilmis ve 4 hafta boyunca
tiretiminin ikinci giiniinden itibaren su altina alinir. Tim numunelerin su/baglayici
orani 0,41'e esittir. Tiim malzemeler 6 test edilmis numune ile temsil edilir. Hazirlanan

numunelerin tahribatli testleri, liretimlerinden 5 hafta sonra gergeklestirilir [12].

Eski demiryolu traverslerinden geri doniistiiriilmiis betonun, baglayict olarak
kullanilmas1 amaglanan ince taneli ¢cimento {liretimi i¢in kullanilmasi olasilig1 deneysel
olarak dogrulanir. Geri doniistiiriilmiis ¢imento esasli macunlarin basing ve egilme
mukavemeti, beklendigi gibi, geleneksel olarak kullanilan Portland ¢imentosundan
yapilan numunelere kiyasla diisliktiir. Ancak uygun kiirleme kosullar1 ile yani 1slak
ortamda sertlestirme ile arttirilabilir. 1.0 ila 1.7 MPa'ya ulagsan diisiik basing
dayanimlarina ragmen, geri doniistiiriilmiis ¢cimento esasli baglayicilar, alt toprak veya

bentlerin stabilizasyonu i¢in kullanilabilir [12].
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3. BETONARME TRAVERSLERIN URETIM YONTEMLERI

Farkli tipte betonarme traversler mevcuttur ve bu farkl tiplerin iiretiminde de farkh
yontemler izlenir. Bu boliimde ilk olarak betonarme traverslerin tasarimi sirasinda
belirlenen kabiillerden bahsedilecektir. Devaminda traverslerin iiretimi igin
fabrikalarin sahip olmas1 gereken temel 6zellikleri ve iiretim prosesleri anlatilacaktir.
Betonarme travers cesitleri ve bunlarin farkli tarzdaki iiretim yontemleri belirtilerek

calisma devam ettirilecektir.

3.1 Betonarme Traverslerin Tasarim Yiiklerinin Kabulii

Travers dizayn prosesi, kilit asamalar1 ve degiskenleri Sekil 3.1°de detaylandirilmastir.

* Tagit tipi
Tagrt bakim durumu

Teker yiikii
Etkenler:

Aks [dimgil) yiikleri
Etkenler:

* Aks yiki
* Tagit bakim durumu

* Tasit hizi
*Hattin statik yapis:
*Hattin bakom durumu
Balast basinc

I

* Travers aralig

Etkenler:
] |||| L ) ||||"
lj
| "

* Balast sikilig
Travers momentleri

* Hat bakim durumu
* Travers taban sekli
- Etkenler:
* Travers sekli
* Hat bakim durumu

* Dinamik etkenler
Travers dizayni

Etkenler:
* Secilen hammadde

* Uygulanan iiretim prosesi

Sekil 3.1 : Travers dizayn prosesi, kilit agamalar1 ve degiskenleri
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Travers tasarimi yapilirken hesaplamalar1 ve degerleri UIC tarafindan belirlenen

asagidaki yiikler ve 6zelliklerin g6z oniine alinmasi gerekmektedir.

- Minimum Kesme Kuvveti: 3 Mpa
- Normal Servis Dinamik Faktorii (yv)
o Hiz <200 km/sa: 0,50,
o Hiz>200 km/sa: 0,75
- Elastik Ray Pedi (yp)
o Diisiik Soniimleme < 15%; 1,0
o Orta Séntimleme > 15-30%:; 0,89
o Yiiksek Soniimleme > 30%; 0,78
- Istisnai Yiikleme Katsayilar1 (k1, k2)
o ki1:1,8 (statik), 1,5 (dinamik)
o k2: 2,5 (statik), 2,2 (dinamik)
- Traversler Aras1 Yiikiin Paylasimi (yd): 0,5
- Ilave Kismi Faktérler (yr, yi)
o Balastin travers altindaki desteginin azalmast durumu (yr): 1,35
o Travers altindaki boylamasina diizensizliklerin artmasi durumu (yi):
1,6
- Yanal Yiikler
o Kurb yiikleri
o Dinamik boylamasina yiikler
o Riizgar yiikleri
- Ray Oturma Alan1 Dizayn Yiikii (Pd)

Pd = Q0/2(1 + yp X yv) X yd X yr (3.1)

Zemin Modelleri

1860’11 yillarda Winkler yaptig1 ¢alismalarda zemini bagimsiz ve lineer bir yay olarak
yorumlayip siirekli elastik temel kavramini tanimlamistir. Winkler’in bu yaklagimi

dogru bir yaklasim olsa da tam olarak kesin sonuglara gotiiren bir yontem olmamuigtir
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ve ilerleyen donemlerde siirekli kiris modellerinin ve doseme elemanlarinin

modellenmesi i¢in birgok farkli ¢alismalara gidilmistir [34].

Pasternak, gelistirdigi zemin modelinde Winkler’in yaklasimina ilave olarak, zemini
karakterize eden yay elemanlar1 arasinda bir kesme etkilesimi oldugunu kabul eder.
Bu kabulii matematiksel olarak yansitabilmek i¢in temel alt yiizeyi ile zemin yaylari
arasinda sadece yatay kesme altinda deforme olan diiseyde sikismayan bir plaka kabul

eder [34].

Filonenko-Borodich zemin modelinde yay elemanlar arasinda etkilesimi dikkate
almak i¢cin zemin yaylarinin {ist ylizeyinde sabit bir T gerilmesi altinda gergin elastik
bir membran kabulii yapilmistir. Hetényi ise zemin modelinde yay elemanlar arasinda
etkilesimi dikkate almak i¢in ii¢ boyutlu zemin modelleri i¢in bagimsiz yaylarinin iist
yiizeyinde bulunan, sadece egilme etkileri altinda sekil degistiren bir egilme plagi
kabulii yapilmistir. V.Z. Vlasov ve E. Reissner zeminlerin siirekli ortam oldugu
kabuliinden yola ¢ikarak kendi isimleri ile anilan iki farkli zemin modeli

gelistirmiglerdir [34].

3.2 Betonarme Traverslerin Uretimi ve Uretim Yontemlerinin incelenmesi

3.2.1 Ulkemizdeki betonarme travers fabrikalarinin iiretim siireci

Betonarme travers fabrikalari iiretim tesisleri en giincel teknoloji kullanilarak
gelistirilir, yari otomatik kesintisiz iiretim yapabilen doner-konveyor sistemine
dayalidir. Doner-konveyor sistemi, is¢ilik, malzeme ve kalite giivence agisindan diger
tretim teknolojilerine gore Onemli avantajlar saglamaktadir. Kesintisiz iiretim
uygulamasi sayesinde lretim siireclerinde darbogazlar ve tiretim dalgalanmalari
elimine edilerek, teslim giivencesi optimum seviyede tutulmaktadir. Sistem icinde
kullanilan travers kaliplari iiniteler arasinda es zamanli olarak hareket ettirilmektedir.
Her bir tinitede traversin olusturulmasi i¢in farkli islemler uygulanarak, siirekli ve

kesintisiz liretim saglanmaktadir.

Unitelerde uygulanan islemler bilgisayar kontrollii ydntemlerle denetim altinda
tutulur. Bu sayede iiriin kalitesindeki dalgalanmalar elimine edilir ve istenilen kalite

seviyesinin siirekliligi glivence altina alinir.
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3.2.1.1 Karusel metod

“Karusel” sistemleri ig¢i ve malzeme kullaniminda diger iiretim sistemlerine gore
onemli avantajlar sunar. Uretim dongiisii siirekli ve ¢alisma alanlar1 sabit oldugu igin,
iscilik kaynaklar1 tim asamalarda gerektiginde yogunlastirilabilir, boylece ekstra is¢i
gereken yerlerde fazla istihdam olmadan ¢oziim iiretilebilir. Uretim sistemi, kaliplarin
stirekli bir kapali devre i¢inde, yatay ve dikey eksenlerde hareket ettigi konveyor
sisteminden olusur. Kaliplar tesis boyunca bir istasyondan digerine eszamanli hareket
ettirilirken kiire tabi olmus traversler de iiriin istasyonuna gider. Her istasyonda, her
kritik operasyonun bilgisayarli kalite kontrol kayitlar1 saklanarak, farkli imalatlar
gergeklestirir. “Karusel” metodu ile aymi vardiyada farkli tipte travers iiretmek

mimkiindiir [25].
3.2.1.2 Ekipmanlar

Yiikleyici, Tavan Vinci, Beton Santrali, Santral Mikseri, Cimento Silosu, Glenium
Tanki, Bunkerler, Beton Santral Kovasi, Vibrasyon Sehpasi, Dokiim Arabasi, Donati
Unitesi, Kalip Yaglama Unitesi, Kalip Baglama Bandi, Kalip Devirme Unitesi,
Devirme Unitesi Bandi, Gerilim Bosaltma Unitesi, Gerilim Bosaltma Bandi, Istif, 1-
12 Kiir Odalar1 (Sekil 3.2), Plan Ving, I¢ Aydinlatma, Hava Kompresdrii, Basinglh
Hava Tanki, Lng Tanki, Scada, Buhar Jeneratorii, Su Isitma Sistemi, I¢ Alan Isitma,
Ters Ozmoz Su Yumusatma Sis, Travers Uretim Kalib1, Tavan Ving, Travers Test
Cihazi, Beton Test Presi, Kiir Havuzu, Etiiv, Elek, Tork El Aleti, Dogrusallik Mastari,
Gonye, Kalinlik Mastar1 — Sentil (Sekil 3.6), Termometre, Sicaklik Nem Olger, Celik
Cetvel, Mezur, Terazi, Biiret, Piknometre, Serit Metre, Hidrometre, Su Banyosu,
Kumpas, Silindir Numune Kalibi, Ph Metre, Bélgec, Beton Hava Olger (Sekil 3.4),
Kiitle Seti, Tork El Aleti, Komparasor Saati, Beton Mikseri, Yiizey Asindirma Cihaz1
(Sekil 3.5), Vibrasyon Masasi (Sekil 3.3), Catlak Mikroskobu, Catlak Kalinligi Olgme
Seti
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Sekil 3.2 : Betonarme travers kiir odasi

Sekil 3.3 : Vibrasyon sehpasi
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Sekil 3.4 : Beton hava bosluk dlger

Sekil 3.5 : Yiizey asindirma cihazi
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Sekil 3.6 : Sentil [30]

3.2.1.3 Uretim Asamalar

- Hammaddelerin Temini ve Uygunluklarinin Kontrolii
Beton travers tiretiminde kullanilacak hammaddelerin uygunluklarinin kontrolii, genel
anlamda ilgili malzemeye ait standartlara, teknik sartnamelere ve firetici firmalardan
alman sertifikalara gore yapilir. Ayrica travers fabrikasi igerisinde bulunan
laboratuvarda da TS ve EN standartlarina uygun kalibrasyonu yapilmis 6lgme ve test
cihazlartyla rutin uygunluk kontrolleri yapilmakta, uygun olmayan malzemeler,

fabrika sahasi i¢erisinde ayrilmis 6zel alanlarda toplanmaktadir.

- Ongerme Elemanlarn Hazirlanmasi
Ongerilmeli beton travers tasarrmina uygun celik dngerme telleri donat1 hazirlama
makinesinin tel ylikleme alanina konur. Alin plakalari, ¢elik 6ngerme tellerine monte
edilir. Ongerme islemi sirasinda gelik tellerin, baglandigi lamalardan kurtulmasin

engellemek amaciyla uglar iinitedeki makineler tarafindan perginlenir.

- Kalip Hazirlama
Ongerilmeli beton travers tasarimina uygun olarak temin edilen kaliplara imalat
baglamadan once kilavuz antenleri monte edilir ve kaliplar yaglama {initesinde
yaglanir. Ardindan hazirlanan 6ngerme elemanlari ilgili tinitede otomatik olarak kalip
i¢ine yerlestirilir. Uretim operatdrii; plastik diibelleri, dngerme islemi igin gerekli tie-
rod ve boltlari kaliba monte eder ve bir sonraki operasyon i¢in gerekli olan kontrolleri

gerceklestirir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Kalip hazirlanmasi

- Ongerme Islemleri
Ongerme islemi, plastik deformasyon olmayacak hizda bilgisayar kontrollii éngerme

makinasi tarafindan yiiksek hassasiyette otomatik olarak gerceklestirilir.

- Beton Uretimi
Beton travers tasarimi sirasinda belirlenen beton dayanim sinifina uygun mix-dizayn,
tiretime baslanmadan 6nce yapilan laboratuvar ¢alismalarinda olusturulur. Bu mix-
dizayna uygun beton hammaddeleri temin edilir. Beton travers fabrikasi dahilinde
kurulan tam otomatik beton santralinde hammaddeler belirli oranlarda birlestirilerek

istenilen beton sinifina ait karisim elde edilir.

- Kaliplara Beton Dokiilmesi
Ongerme islemi tamamlanan kaliplar beton dokiim iinitesine alinir. Beton santralinde
iretilen beton, ilgili tinite operatdriiniin kontroliinde yar1 otomatik olarak kaliplar igine
istenilen hacim ve agirlikta dokiiliir. Dokiim esnasinda kaliba sirasiyla yiiksek ve algak

frekansda titresim uygulanarak, betonun kaliba tam olarak yerlesmesi saglanir.

- Traverslerin Kiirlenmesi
Beton dokiimii tamamlandiktan sonra kaliplar, beton dokiim istasyonundan otomatik
ving tarafindan alinarak 6zel kiirleme odalarina taginir ve maksimum 12 sira halinde

istiflenir.
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Bu islem, ilgili iiretim operatorii tarafindan kontrol panosundaki panel iizerinden
programlanarak yapilir. istiflenen bu kaliplar, TS EN 13230-1 no.lu standartta

tanimlanmis esaslara uygun olarak ivmeli kiirleme programina tabi tutulur (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Kiirleme islemi

- Kalip Bosaltma ve Yaglama
Kaliplar bosaltma istasyonuna transfer edilir ve kalip ile travers arasindaki tiim
baglantilar otomatik olarak sokdiliir. Kaliplar ters ¢evrilir ve titresim uygulanarak
kaliptan ¢ikarilir. Kaliptan ¢ikan traversler tasima bandina yerlestirilir ve bir sonraki
tiniteye ilerler. Bosalan kaliplar ise yaglama {initesinden gecerek kalip hazirlama

istasyonuna geger.

- Tamamlanma Islemleri
Tamamlama {initesine gelen traversler, ilgili {inite operatdrleri tarafindan kontrol
edilir. Bu kontroller sirasinda ilk olarak traverslerin yiizeylerine ve diibellerin

durumlarina bakilir. Travers yiizeyleri piiriizsiiz, lekesiz ve gdzeneksiz olmalidir.

- Traverslerin Stoklanmasi
Kontroller sonucu uygun bulunan traversler forklift veya yiikleyici vasitasiyla fabrika
sahasinda olusturulan stok alanina nakledilir. Stok alani, oturma riski bulunmayan

saglam bir zemin iizerinde olusturulmalidir (Sekil 3.9) [25].
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Sekil 3.9 : Betonarme travers stok alani
Uriin Ol¢iim Test ve Kabul Islemleri
Uriin 6l¢iim, test ve kabul iglemleri iki safhada gerceklestirilmektedir:

- Boyut ve iscilik kontrolleri
Boyut ve iscilik kontrolleri, iiriin 6l¢iim test ve kabul ekibi personeli tarafindan
kalibrasyonlu 6l¢me aletleri ile yapilmaktadir. Yapilan tiim kontrollerin sonuglar ilgili

formlara islenmektedir. Sekil 3.10’da boyut dl¢tim 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.10 : Betonarme travers boyut dl¢iimii
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- Dayanim testleri

Dayanim testleri ise fabrika dahilinde kurulmus olan laboratuarda bulunan

kalibrasyonlu test ve 6l¢iim cihazlari ile yapilarak kontrol sonuglari ilgili forma islenir.
3.2.1.4 igerik; kum, agrega, donati

Beton travers bilesiminde kullanilacak olan kum, elenmis-yikanmis ve 0-8 mm tane
biiyiikliigiinde olmalidir. Ozgiil agirlig mi