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DEMIRYOLU TRAVERSLERININ COK YONLU INCELENMESI VE
ORNEK HAT UZERINDE KULLANILAN FARKLI TiPTEKIi
TRAVERSLERIN iRDELENMESI

OZET

Ulkemiz ve diinya niifusunun ve tiiketiminin siirekli artmasiyla beraber, giivenilir ve
verimli bir ulastirma agina olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Taginabilen yuk ve
yolcunun harcanan enerjiye oranina bakilarak yapilan caligmalarda demiryollarinin
bu ihtiyaci karsilayabilecek baslica ulastirma tipi oldugu tespit edilmektedir.

Artan ulasim ihtiyacinin  ekonomik, konforlu ve givenli bir sekilde
karsilanabilmesini saglayabilmek i¢in gunimuzde yeni demiryollar1 insa edilmekte
ve mevcut demiryollar1 hatlarinin bu ihtiyaca yanit verebilecek kaliteye ulagabilmesi
icin yenilenmesine ¢alisilmaktadir.

Demiryolu hatlarinin insaatinda ve yenilenmesindeki ana elemanlardan biri
demiryolu traversleridir. Demiryolu traversleri, demiryolu aglarinin en 6énemli yap1
taglarindan biri olmasina ragmen traverslerin gesitleri, islevleri ve kullanim alanlari
ile maliyet ve kullanim Omiirlerini biinyesinde Ozetleyen bir bilimsel arastirmaya
nadiren rastlanmaktadir. Bu dogrultuda, ana go6revi trenlerden gelen yiklerin
raylardan balasta ve zemine iletilmesini saglamak ile hat geometrisini sabit tutmak
olan traverslerin; gunumize kadar kullanilmis ve halihazirda gelistirilmekte olan
birbirinden farkli gesitlerini tanimlamak; traverslerin kullanim alanlar1 ve 06zel
islevleri ile kullanim Omiirlerini tespit etmek ve liretim ve insaat maliyetlerinin
analizini bir aragtirma biinyesinde toplayabilmek amaciyla genis kapsamli literatiirii
kapsayan bir arastirma projesine ihtiyag oldugu tespit edilmistir.

Bu tezin igeriginde oncelikle dinyada ve Tiirkiye’de kullanilmis olan ana tipteki
demiryolu traversleri, halihazirda test asamasinda olan ya da Ozel ihtiyaglar
neticesinde gelistirilmis olan demiryolu traverslerine agirlik verilerek incelenmistir.
Gegmiste ve giliniimiizde en yiiksek oranda kullanilmakta olan ahsap, c¢elik ve
betonarme traverslerin iiretim yontemleri hakkinda bilgiler bir araya getirilmistir.

Literatiir taramasi esnasinda, artan demiryolu isletme hizlar1 ve agirliklar ile konfor
ihtiyaglarinin, ge¢miste siklikla kullanilmis olan ahsap ve c¢elik traverslerin
kullanimim1 ~ azalttigi  tespit edilmistir. Bununla birlikte, gerek betonarme
teknolojisindeki geligsmelerin, gerekse global rekabet kosullarinin betonarme
traverslerin kullanimini arttirdigi gézlenmistir. Bu sebeple tezin devaminda beton
traverslerin kendilerine has 6zellikleri izerinde daha fazla durulmustur.

Kullanilan betonarme traversler arasinda, B70 Tipi Monoblok Betonarme
traverslerin, konvansiyonel ve hizli tren hatlarinda daha fazla tercih edildigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla tezin igeriginde bu traverslerin teknik ozellikleri, iiretim
standartlari, kalite ve dizayn onaylar1 ve testleri lizerine daha fazla agirlik verilmistir.
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Bahsi gecen tipteki betonarme traverslere oranla isletme hiz1 ve maksimum aks yiikii
diisik olan TCDD hatlarinda hala kullanilmakta oldugundan, B58 Tipi Monoblok
Betonarme traverse de bu kisimda deginilmistir. Arastirmanin bu kismina eklenmek
Uzere ve monoblok traverslerin iiretim esaslarinin daha iyi anlasilabilmesi igin
arastirmaci, Ankara-Konya Hizli Tren’in de traverslerinin iiretimini yapmis olan,
B70 Tipi Monoblok Betonarme travers dreticisi bir fabrikaya g6zlemci olarak
gitmistir. Merkezi Afyon’da bulunan bu fabrikada, doner konveyor yontemi ile
monoblok liretiminin ana esaslarini arastirmis ve tezinin bu boliimiine eklemistir.

Farkli cesitlerde traverslerin iiretim esaslarinin literatiir taramasinda yer almasinin
ardindan, ahsap, celik ve betonarme traverslerin birbirlerine kars: olan olumlu ve
olumsuz yonleri belirlenmistir. Bunun igin yakin zamanda elde edilmis tecriibelerden
de faydalanilmistir. Bu boliimde, traverslerin kullanim 6miirleri, kullanim alanlari,
malzeme ve insaat maliyetleri ile cevreye etkileri temel alinarak dort farkli
kategoride karsilastirmalar yapilmistir. Betonarme traverslerin kullanimindaki artigin
sebeplerini anlayabilmek icin bu boélimdeki verilerin aydinlatici olacagina
inanilmaktadir. Travers altindaki yiik dagilimlarinin traverslerin tasariminda onemli
bir yere sahip olmasi dolayisiyla, bu dagilimlarin nasil gergeklestigi lizerinde de
durulmustur. Aynm1 zamanda travers tasarim kriterlerinin neler oldugu ve travers
tasariminin  kritik noktalarini tespit edebilmek i¢in demiryollar1 konusunda tiim
dinyada s6z sahibi olan UIC’nin standartlari esas alinmistir.

Son bélumde ise, traverslerin kullanim alanlarinin ve traverslerin se¢iminde 6rnek
teskil edecegi diisiiniildiigiinden, Istanbul ve Tiirkiye’deki demiryolu ulasiminda ¢ok
onemli bir yere sahip olan Marmaray BC1 Projesi’ne deginilmistir. Bu projede
kullanilmis olan traverslerin se¢ciminde etkili olan faktorler, uygulama alanlar1 ve
farkliliklar1 ile maliyet analizleri irdelenmistir. Bu proje 6rneklendirilerek,
demiryollarinda bir iistyap1 elemant olarak traverslerin 6nemi ile dogru tipteki travers
seciminin hattin {istyapisina, konforuna ve ingaat maliyetlerine etkisi etraflica analiz
edilmistir.  Arastirmaci, bu bolimde, maliyet hesaplamalarimin kolaylikla
anlasilabilmesini hedefleyerek, bir kilometrelik 6rnek bir demiryolu planlayarak,
ortaya cikabilecek maliyetleri hesaplamistir.
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A MULTIFACED ANALYSIS OF RAILWAY SLEEPERS AND SCRUTINIZE
OF DIFFERENT RAILWAY SLEEPERS ON AN EXAMPLE LINE

SUMMARY

It is an inevitable necessity to have reliable and efficient means of transportation due
to rapidly increasing population and consumption both in our country and the world
in general. Those researches that compared transportation means, based on the data
of proportion between the energy spent and the quantity of passengers and the cargo
transported continuously highlight the railways as the main way of transportation that
will meet this increasing need for reliable and efficient transportation. Railways are
integral to the transportation system of many countries around the world.
Consequently, it is necessary from the safety and economic perspectives that they
maintain their design geometry over their lifespan, with minimal interruption to day
to day operations for maintenance. However, with the passage of traffic over a
prolonged period, sections of a railway track inevitably deteriorate, leading to speed
restrictions and poor levels of passenger comfort.

Understanding railway track behaviour is of importance to gain insight into the
complex mechanisms that lead to track deterioration especially as a railway track
comprises of several interdependent components. It remains important to policy
makers, rail practitioners and researchers to identify new techniques, innovations or
processes that will prolong intervals between scheduled track maintenance to provide
a sustained degree of passenger comfort and maintain the economic activity that rail
transport yields.

In fact, new railways are being constructed and the existing railways are being
repaied to meet the increasing need of economical and convenient transportation.
Railway sleeper, which mainly functions as both transmitting the load of trains from
rails to ballasts and to the ground and stabilizing the railway track geometry, will be
regarded as one of the main components of railway line structure. There are different
types of railway sleepers that are used throughout the railway construction history
and consequently, railway sleeper technology is still improving.

The main aim of the present study is to review the extensive literature of different
kinds of railway sleepers. This review of the literature will include those fundamental
railway sleepers that had been used from past to present both in Tirkiye and
throughout the world, those railway sleepers that are under development and testing
stages, and those railway sleepers which are developed for particular special needs.
The information about the production methods of excessively used wooden, steel and
reinforced concrete railway sleepers are also included in the review of literature.
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Excessive use of wooden and steel railway sleepers in the railway lines is decreasing
nowadays due to increasing speed of railway operation speeds, axle loads and
comfort needs. In the meantime, the use of reinforced concrete railway sleepers is
increasing depending on the rapid improvements in the reinforcement concrete
technology and the increases in the global competition conditions. As a matter of
fact, special characters of reinforced concrete railway sleepers are underlined more
throughout this study over the other two types of railway sleepers.

Besides the fact that the usage of reinforced concrete sleepers are increasing in
general, particularly the usage of pre-stressed B70 type of monoblock reinforced
concrete sleepers in the national conventional and high speed train lines are also
increased. This fact gave the pave for reviewing those sleepers specifically in the
present study; namely their technical features, production standards, quality and
design approvals and tests. Even though the operational speed and maximum axle
load is lower for B70 type, B58 type of monoblock reinforced concrete sleepers are
still used in TCDD railway lines; therefore information about B58 type of
monoblock reinforced concrete sleepers is also included in the study.

In order to delve into the fundamental production essentials on monoblock reinforced
concrete slepeers, production of monoblock sleepers’ by carousel methods, the
present researcher visited one of the private institutions’ factory located in Afyon,
Turkiye. The factory, which the researcher had visited, mainly produces pre-stressed
B70 Type of monoblock reinforced concrete railway sleepers and produced the
Ankara-Konya Speed Train railway slepeers.

After reviewing the primary production essentials of sleepers in the study, both the
advantages and disadvantages wooden, steel and reinforced concrete sleepers’ are
compared with each other through using the relevant experiences and literature. The
three types of railway sleepers are compared with each other by using four
categories; namely, average usage life span, commonly usage tracks, supply and
construction costs and environmental impact. It is believed that, the data reviewed by
comparing between the sleepers in this section would help the reader of this research
understand the exceeding usage of reinforced concrete sleepers’ over the other two
types sleepers.

The distribution of the loading under the railway sleeper has a particular impact on
the designing processes; consequently, the simplified explanation on these
distributions is included in the preceding chapter. Special attention is also given to
critical points of designing essentials of sleepers that are determined by the leading
authority on railways, namely UIC (International Union of Railways) Understanding
railway track behaviour is of importance to gain insight into the complex
mechanisms that lead to track deterioration especially as a railway track comprises of
several interdependent components. It remains important to policy makers, rail
practitioners and researchers to identify new techniques, innovations or processes
that will prolong intervals between scheduled track maintenance so as to provide a
sustained degree of passenger comfort and maintain the economic activity that rail
transport yields.
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In the final section of the research, Marmaray BC1 Project, which has a particular
importance on Istanbul’s and Turkiye’s transportation system, is investigated in order
to illustrate the usage areas of railway sleepers and to examine the selection of the
sleeper type. The factors that are influential in selecting the appropriate sleeper,
usage areas and differences between the sleepers both in costing and in usage are
discussed with a special attention given to this particular project. The discussion of
the Marmaray BC1 Project helped the researcher to identify the importance of
railway sleepers as an element on the estimation of the upper construction
component of railway lines, and to consider the effects of the selection of the
appropriate railway sleeper to the comfort and construction costs of railways.
Additionally, the researcher used a hypothetical one-kilometer railway line to
simplify the probable construction costing calculation for a better understanding at
the end of the research.
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1. GIRIS

Balastlhi demiryollarda, raylar traverslere mesnetlenir ve bu sekilde demiryolu
tistyapisini olustururlar. Cogunlukla ahsap ve beton traversler kullanilmakla birlikte
nispeten ¢ok daha az da olsa celik traversler de kullanilmaktadir. Beton traverslerin
olumlu yani, iklim sartlarindan olduk¢a az etkilenmeleridir. Belli kosullar altinda
beton traverslerin hizmet siiresi ahsap traverslere gore oldukg¢a fazladir. Bu hizmet
siresinin gerceklesmesi i¢in ray ve kaynak yeri geometrisinden bagka formasyon ve
balast yataginin iyi kalitede olmasin1 gerekmektedir. Ancak betonarme traversler

Ozellikle 25-300 Hz frekans araligindaki ¢arpma yiikiine kars1 hassastir.

Traverslerde ilk kullanilan malzeme ahsaptir. Ahsabin bulunma zorlugu ve dis
etkenlere kars1 zayif olmasi nedeniyle 1880’li yillarda ¢elik traversler kullanilmaya
baslanmis ve uzun siire kullanilmistir. Beton teknolojisinin ilerlemesi ile 1950
yilindan sonra beton traversler kullanilmaya baglanmig ve bunlar iki kategoriye

ayrilmistir:

e ikiz blok beton travers,

e Monoblok beton travers.

Gliniimiizde diinyada 3 milyar1 agkin travers kullanimdadir ve bunlarin 500 milyonu
beton traverstir. Traverslerin %2-5’1 her yil degistirilmektedir. Giiniimiizde yeni
hatlarda ve poz c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan beton traverstir. Buna karsin bazi
hatlarda ahsap travers de kullanilmaktadir. Celik travers kullanimi azalmakta,
pozlarda beton veya ahsap traversler ile degistirilmektedir, yeni hatlarda ise

kullanilmamaktadir.

Her hatta en uygun travers tipinin se¢imi i¢in asagidaki faktorlerin degerlendirmesini

ve hesaplanmasini igeren fizibilite analizleri yapilmalidir.

e Travers liretim ve satin alma maliyeti,
e Traversin 0mr,
e Baglant1 ve diger tertibatin maliyeti,

e Bakim maliyeti,



e Servis Omrii sonundaki hurda degeri (Esveld, 2014).

1.1 Tezin Amaci

Ulkemizde diinya’da kullanilan traverslerin gesitlerinin tanitilmasi, kullanimi gittikge
artan ve yiizdesel olarak kullanimi ¢ok fazla olan betonarme traverslerin Gretim
standartlarinin ve tretim yontemlerinin ayrintili bir sekilde uluslararasi standartlara
gore nasil yapildiginin anlatilmasi ve dogru demiryolu traversinin seciminin hangi
kriterlere bagli oldugunun belirlenmesi ile birlikte, yapilacak olan bu se¢imin
demiryolu hattinin karakteristigine, ingaat yapim yonteminin c¢esidine ve

maliyetlerine olan etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.

Demiryollarinda giinlimiize kadar kullanilmis olan ve hala kullanilmakta olan
demiryolu traverslerinin birbirilerine karsi iistiin ya da istiin olmadigi oldugu
noktalarin ortaya koyuldugu, kullanim orani olarak digerlerine {istiin olan betonarme
traverslerin tiretim esaslari, liretim standartlar1 ve tasarim kriterleri ortak bir kaynakta

toplanmaya calisilacaktir.

Gliniimiizde insa edilen demiryollarinda travers seciminin hangi kriterlere gore
yapildig1 ve ortaya konan sonuglarin incelenebilmesi i¢in mevcut bir demiryolu hatti
Uzerinde incelemeler yapilip, bu incelemelerin neticesinde travers tipinin hattin
karakteristigine olan etkisi ortaya konacaktir. Hattin {izerinde kullanilan traverslerin
malzeme fiyatlara, hat tipinin degismesi sonucu diger malzeme ve ingaat
fiyatlarinin daha kolay anlasilip bir baslangi¢ noktasi olusturabilmesi i¢in 6rnek bir

hat lizerinde maliyetlerin belirlenilmesine c¢aligilacaktir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Ulkemizde ve diinyada demiryollarina ait bir cok yazili kaynak bulunmaktadir. Tezin
icerigi olusturulurken demiryollarinin iistyapist ve altyapisi hakkinda yazilmis olan
bu kaynalardan yararlanilmistir. Demiryollarinda kullanilan traverslerin ¢esitleri,
Ozellikleri Gstunlukleri ve dezavantajlari hakkinda yapilan arastirmalar genellikle

demiryollar1 hakkinda yazilmis olan makale, kitaplar ve dergilerden elde edilmistir.

Bunun yanisira monoblok betonarme traverslerin iiretim standartlar1 ve uygulanan
kalite ve dizayn testleri icin ililkemiz devlet demiryollar1 isletmesi TCDD’nin de

kendine esas aldig1 uluslararasi standartlardan yararlanilmistir. Ayrica TCDD’nin



kendine ait olan demiryollarinda kullanilmasina izin verdigi traversler i¢in hazirlamig

oldugu teknik sartnamelerden bu amag igin yararlanilmistir.

Yine traverslerin tasarimi i¢in iilkemiz ve basta Avrupa demiryollar1 idareleri
Uzerinde s6z sahibi olan UIC (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi) tarafindan
belirlenmis olan tasarim standartlari, bu bdliimdeki en biiylik literatiir kaynagi

olmustur.

Marmaray BC1 Projesi’ne ait kisimlarda elde edilen bilgiler ise, bu projenin
ingaatinda gorev almis olan tezin yazar1 ve diger calisanlarca saglanmustir.
Kullanilmis olan tiim kaynaklar projenin yapimi esnasinda kullanilmig olan idare ve

misavir onayli kaynaklardir.

TCDD’ye ait istatistikler TCDD’nin her yil yaymladigi raporlar baz alinarak
degerlendirilmistir. Ayrica TCDD’ye ait sartnameler her ihale dncesinde TCDD nin

isteklilere gondermis oldugu ihale dokiimanlarinin ig¢erisinden derlenmistir.

1.3 Hipotez

Traversler konvansiyonel hatlarda, hizli tren hatlarinda hatta metro ve tramvay

hatlarinda demiryolu iistyapisinin en énemli pargalarindan biridir.

Ahsap ve celik traverslerin kullanimi giiniimiizde olduk¢a azalmakta, hatta g¢elik
traverslerin yeni yapilan demiryollarinda kullanilmasi sadece ¢ok 6zel gereksinimler
gergeklestiginde miimkiin olmaktadir. Betonarme traversler ise diger iki tipteki
traversin aksine Uretimi milimetrik toleranslarla, ¢ok yuksek hassasiyetteki ve
kalitedeki imalat yontemleri ile iiretilmekte ve kullanim alanlarini ve kullanilma

yiizdesini gittik¢e arttirmaktadir.

Kaliteli betonarme traversinin {retilmesi ise mevcut standartlara uygunluguna,
uretim kalitesine ve Ozellikle tasariminin dogru yapilabilmesine baghdir.
Kullanilacak olan traversin arzu edilen hat giivenligini ve stabiliteyi saglayabilmesi,
aynit zamanda uzun Omiirlii olabilmesi {iretim kosullart ve dogru tasarim ile ¢ok
yakindan ilgilidir. Ozellikle B70 Tipindeki monoblok betomarme traversin

kullaniminin tiim diinyada ve Tiirkiye’de artmasi beklenmektedir.

Demiryolunun tasarimi ve insaatt yapilirken dogru tipteki demiryolu traversini

secmek, insa edilen demiryolunun konforunu, émriinii ve maliyetlerini dogrudan



etkilemektedir. Bunun yanisira traverslerin kullanildig1 hattin bakimi ile traverslerin
Omiirleri arasinda ¢ok yakin bir iliski vardir. Dogru hat tipinde, glvenilir ve ucuz bir
demiryolu hatt1 imal etmenin yolu belirli standartlara gore kaliteli bir sekilde

iiretilmis olan uygun demiryolu traversinin sec¢ilmesine baglidir.



2. DEMIRYOLU USTYAPILARINDA KULLANILAN TRAVERS TiPLERIi

Traversler ray ile balast arasinda bulunan bir {istyapt elemanidir. Ilk demiryolu

hatlarinda raylar yere dogrudan olarak yerlestirilen bloklara monte edilirdi.

Sonrasinda ise daha iyi yiik dagilimi i¢in balast ve traverslere ihtiya¢ duyulmustur.

Traverlerin asagidaki gorevleri yapmasi beklenir:

Raydan balasta uygun yiik iletimini ve dagilimini saglamak,
Ekartmani korumak,
Raylarin traverslerle 1/20 veya 1/40 e§imle montesini saglamak (Araglarin
budenleri konik olup belli bir egimi vardir. Bu haldeki bandajlarin ray iizerine
oturabilmesi igin raylara igeri dogru ayni egimi vermek gerekir. Bu da ray
altina yerlestirilen seletlere hat i¢ine dogru egim verilerek saglanir),
Yatay ve diisey yonlerde yeterli mekanik dayanima sahip olmak (Oztiirk ve
Arli, 2009),
Raylar1 sabit tutmak;

0 Yiukseklik olarak (yukselmeler ve cokmelerde),

O Yanal olarak merkezkag ve ¢apraz kuvvetlere kars,

0 Boyuna yonde, ray yiirlimesinde, fren, ivme ve 1s1 degisiklikleri ile

olusan kuvvetlere karst

Raylardaki titresimlerin yumusatilmasit ve olusan ses dalgalarinin ¢evreye
verdikleri etkilerin azaltilmasi (Lichtberger, 2005).

Iki ray arasinda yeterli elektrik izolasyonunun saglanmasi (Esveld, 2014)

Traverslerde aranan 6zellikler ise sunlardir:

Asinmaya karsi mukavemet,

Elastikiyet,

Kirilmaya ve ezilmeye kars1 mukavemet,

Raylara kolaylikla ve saglam bir sekilde baglanmasi,

Doga olaylarinin zararh etkilerine karst dayanikli olmasi,



e Ustyapinin stabilitesi bakimmdan ¢ok hafif olmamasi ve bakim agisindan ¢ok
fazla isci giicii gerektirecek kadar agir olmamasi (Oztiirk ve Arli, 2009),

e Ucuz ve uzun omirli olmasi.

Bu bolimde Turkiye ve Diinya’da agirlikli olarak kullanilan travers gesitlerinden

bahsedilecektir.

2.1 Celik Travers

Yumusak ¢elikten yapilirlar. Baslar1 tirnakli oldugundan dresaja dayaniklidir. Rayla
travers arasindaki baglanti iyi saglanmazsa diisey ve yatay etkiler altinda ray
tabaninin oturdugu yerde asmmalar olur. Asinma sonucu, travers kesitindeki
kiiciilme nedeniyle, bu noktadaki dayanim azalir, ¢atlama ve kirilmalara neden olur.

Bu bakimdan baglanti kusursuz olmalidir (Bozkurt, 1989).

Bu traversler hafif olmalari, bakim giicliikleri ve izolasyon sorunlari nedeniyle
glinimuzde siklikla kullanilmamaktadir. Celik traversler guraltiiye neden olur, ayrica

izolasyon sorunlari sebebiyle de sinyalizasyon igin 0zel tertibata ihtiyaglar: vardir.

Celik traverslerin émurlerinde iklim 6nemli bir rol oynar. Rutubetli iklimlerde
oksitlenerek ciirtidiiklerinden 6miirleri ¢ok azdir. Ancak iklimi rutubetli olmayan

balast1 iyi olan ve trafigi az olan yollarda 50 yil dayanmaktadir (Profillidis, 2013).

Celik travers haddelenmis Sekil 2.1°de goriilebilecegi gibi ters U seklindedir ve
travers sonlar1 balasti sikistirmasi i¢in doviiliir. Celik traversler disiik karbonlu
celikten imal edilir ve maksimum cekme dayanimi 40-50 kg/mm?®dir (Oztirk ve
Arli, 2009).

Celik traverslerin genel olarak yararlari:

e Diisiik agirliklar sebebiyle montaj kolayligi saglar,

e Montaj yiiksekliklerinin diisiik olmasi sebebiyle hat {izerinde daha az balasta
ihtiyag duyar,

e Uzun yasam siireleri vardir (Lichtberger, 2005),

e Hafif olmalar1 sebebiyle daha kolay nakliye edilebilirler,

e Sekilleri nedeniyle kolay stoklanmasi ve diislik stok alani ihtiyaci vardir,

e Aluminotermit kaynaklara kars1 direng gosterebilirler,

e Tamamen geri doniisiimii miimkiindiir,



e Yangina kars1 dayanikhidirlar,

e Raylara baglanmasi ve sokiilmesi kolaydir.
Sakincalari:

e Darbeleri yumusatmadaki yetersizligi sebebiyle balast 6zelligini daha ¢abuk
kaybeder,

e (apraz itme direnci beton traverslere oranlara daha diisiiktiir,

e Balast tanelerinin 6zelligini cabuk kaybetmesi sebebiyle hattin drenaj 6zelligi
kaybolur (Lichtberger, 2005),

e Nemli iklim kosullarinda ve tuz igerikli su birikintileri yakinlarinda
kullanilmalar1 oksitlenmelere sebep olur ve travers 6zelligini kaybeder,

e Tren gecislerinde, giiriiltii ve titresim soniimleme kabiliyeti daha azdir,

e Ray oturma alani1 zayiftir. Yiiksek hizlarda ve isletme yiiklerinde bu alanda
catlaklar meydana gelebilir,

e Yiiksek sicaklik degisikliklerinde hat ekartmanin artmasi ya da azalmasi s6z
konusu olabilir,

e Elektrik akimin gegirirler,

e Ahsap traverse oranla daha diisiik stabilite, elastikiyet ve konfora sahiptirler.

Sekil 2.1 : Celik travers.



2.1.1Y tipi gelik traversler

Y Tipi celik traversler, iki adet S seklinde, sicak haddelenmis tasiyicidan ve ayni
profildeki iki adet diiz tasiyici par¢adan olusmaktadirlar.Celik profillerin birbirleri ile
baglantilar1 her traverste iki adet alt ve iki adet {ist kusak ile koprii olusturularak
saglanir. Y Tipi gelik traversler ¢ift olarak diizenlenmistir ve bir adet Y tipi ¢elik
travers U¢ adet ray oturma mesnedi icermektedir. Y tipi g¢elik traversin ¢izimi Sekil

2.2’de verilmistir.
Y tipi celik traverslerin faydalari:

e Yiiksek capraz ve uzunlamasina kayma direnci vardir,

e Diisiik montaj yiiksekligi ile balast miktar1 kazanimi saglar,

e Diisiik agirlik ve boyutlar ile nakliyesi ve stoklanmasi kolaydir,
e Yiiksek burulma 6zelligi ve gerceve sertligi vardir,

e Tamamen geri doniistiiriilebilir (Lichtberger, 2005),

e Omiirleri uzundur.
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Sakincalar:

e Burajimin yapilabilmesi i¢in 6zel buraj makineleri gerekmektedir,
e Bakimini yapmak zordur,
e Az talep edilmesi ve c¢ok fazla iireticisinin olmamasi sebebiyle fiyati

yuksektir,

e Yanal etkileri karsi direnci sebebiyle, hattaki eksen kagikliklarinin

duzeltilmesi zordur (Lichtberger, 2005).

2.2 Ahsap Travers

Ahsap traversler diger traverslere gore yiikii daha iyi dagitirlar. Bu sebeple zayif
kalitedeki zeminlerde diisiik balast yiiksekligi saglamasi ile beraber ahsap traversler
kullanilmistir.  Ancak maliyetlerinin yiliksek olmasi ve Omiirlerinin az olmasi
sebebiyle artik Avrupa’da terkedilmeye baslanmislardir (Oztiick ve Arli, 2009).
Ayrica agag kesilmesinin Oniine gegilmesi yoniinden de ahsap traverslerin kullanimi

son donemde oldukga azalmistir.

Ahsap traversler Amerika’da %95 oraninda kullanilmaktadir. Sert traverslerin dmrii
30-50 y1l arasinda ve her yil 16 milyon travers degistirilmektedir. Ahsap traversin
altindaki basing beton traverse gore ligte bir oranindadir. Avrupa’da en yaygin olarak
kaymn ve mese agaclar1 ahsap travers imalatinda kullanilmaktadir. (Oztiirk ve Arli,

2009).

Ahsap traverslerin en biilylik Uistlinliigli esnek olmasi ve yiikii balast tabakasina iyi
dagitmasidir. Bundan dolayr zayif zeminlerde genellikle bu traversler kullanilir.
Ayrica elektrik yalitimlarinin iyi olmasi sebebiyle higbir yardimci diizenek
gerekmeden sinyalizasyon ve elektrikli hatlarda kullanilabilirler. Ahsap traversteki
surtinmenin diisiik olmasi1 balasta verilecek zarari da minimuma indirmektedir. Bu
sebeple beton traversin aksine, ahsap traverslerli demiryollar1 bolgelerinde balast
malzemesi olarak kire¢ tas1 kullanimina da izin verilmektedir. Ahsap traversin hafif

olmasi da bir diger Ustiinligudiir.

Ahsap traverslerin dezavantaji olarak Omirlerinin olduk¢a az olmasi, ilk
maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve yiiksek hizli hatlar i¢in yanal direnglerinin diisiik
olmasidir. Yangina kars1 direncinin diisiik olmasi ve rutubetten etkilenmeleri de

ahsap traverslerin en biiyiik dezavantajidir.



Ahsap traversin 6mrii kullanilan agac tipine bagl olarak degismektedir:

Mese Traversi (ilaglanmig) — 25 yil

Kayin (ilaglanmig) — 30 y1l

Azobe (ilaglanmis) — 45 yil

Tiineller igin jarrah (okaliptiis) veya benzeri sert agaglar — 50 yil (Profillidis,
2013).

2.2.1 Ahsap travers islemleri

Ham traversler 1-2 yil kadar acik havada kurutulurlar. Arkasindan yiiksek basing

altinda sicak zift yagi ile (kreozot) su gecirmezlik 6zelligi kazandirilirlar (emprenye

edilirler). Bu islem esnasinda emprenye edici malzeme traverse sadece lif yoninde

niifuz eder. Emprenye esnasinda miimkiin oldugu kadar biiyiik bir i¢ alana bu

malzemenin etki etmesi biiylik 6nem tasir.

Emprenye i¢irilmesi tamamlandiginda metrekiip aga¢ basina yaklasik 500 kg zift

yag1 emdirilmis olur (Lichtberger, 2005).

Ahsap traverslere icirilecek olan ilaglarda aranan baslica 6zellikler:

[lag zamanla yikanmamali yani suda erimemeli ayn1 zamanda antiseptigi iyi
olmalidir,

Agag icine girmesi kolay olmali, agaca homojen bir sekilde niifuz etmelidir,
Agacin mekanik 6zelliklerini degistirmemelidir,

Ustyapinin traverslerle temasli demir kisimlarina (baglant: malzemeleri) zarar
vermemelidir,

Personele ve dogaya zarar vermemesi i¢in zehirli olmamalidir (MEB, 2013).

Ahsap traversler zamanla basing, giines ve yagmur sular etkisiyle boyuna dogrultuda

catlamalara maruz kalir. Catlamalarin 6nlenip travers omiirlerinin uzatilmasi igin su

islemler yapilir:

Cemberleme: 4-5 cm eninde 1-2 mm kalinhigindaki tokali ¢gember 6zel bir
aletle traverslerin baslarina baglanir. Cemberleme oOrnegi Sekil 2.3’te
verilmistir.

“S” demiri ile takviye: “S” seklindeki demir parcasi imalat aninda traversin

her iki basina ¢akilmak suretiyle yapilir. Ayrica yeni kullanilmaya baglanilan
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dikdortgen seklinde delikli ve disli sa¢ pargasi da travers baslarina
cakilmaktadir.

e Bulonla takviye: 10-12 mm ¢apinda bu is i¢in 6zel olarak yapilmis blonlarla

catlayan kisim delinip catlak baglanir (MEB, 2013).

Sekil 2.3 : Plaka ¢akilmasi uygulamasi.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 isletmesi (TCDD) giiniimiizde hala gelik
kopriiler tizerinde kullanmak i¢in ve makas traverslerinde kolaylikla kullanilabilmesi
sebebiyle ahsap travers satin almaktadir. TCDD kendine ait Ahsap Travers Teknik
Sartnamesi’nde (Ankara ve Sevim, t.y.) ahsap traverslerin 6zelliklerini asagidaki gibi

belirlemistir:

e Agaclarin kesim tarihi ile travers teslimat tarihinin arasinda maksimum siire
10 ay olacak ve bu siire sonunda traversler emprenyelenmis olacaktir,

e Traverslerin yarilmalarini 6nlemek ic¢in alinlarindan itibaren 8-10 cm
mesafede traversin her iki basindan kopri traversleri i¢in kalinligi min. 1.5
mm, eni min. 30 mm diger traverslerin tamamu ise kalinligr min. 1 mm , eni
min. 30 mm olan ¢emberle gevsemeyecek sekilde baglanacaktir. Koprii
traverslerinde cemberin degdigi koseler 35 mm genisliginde pah kirilacaktir.

e Ekolojik emprenye isleminden 6nce mese ahsap traverslerin nem oran1 %22-
28, agirlig1 750-900 kg/m® olacaktir,

e Ahsap traversler, mukavemet ve korunmalarini etkileyecek tiim zarar verici

kusurlardan ar1 olacaktir. Ahsap traverslerde 6lii budaklar, kivrilmis lifler, ice
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kivrilmis kabuklar, yarim ay seklinde lekeler, kurt delikleri, ¢iirtikler, gévde
veya budaklarda gorilen kabarciklar vs. kusurlar olmayacaktir,

Traverslerin alt ve Ust ylzeyleri testere ile kesilecek ve bu yizeyler birbirine
paralel olacaktir,

Traverslerin yan yizeyleri alt yizeyle dik a¢1 yapacak sekilde olacaktir,
Travers baslar1 travers eksenine dik olarak bicilecektir,

Kabuk ve ¢iiriimiis veya ortiilii budaklar suyun kolayca akmasini saglayacak
sekilde temizlenecektir. Ray tasima alaninda ¢entik olmayacaktir. Diger
alanlarda olan ¢entiklerin derinligi, enine kesitte 1/15, yiikseklikte 1/5'ten
daha fazla azalmaya sebebiyet vermeyecektir. Traverslerde, Ust ylzeyde
istenen minimum degerin altina diisilmemek kaydiyla, centiklere miisaade
edilecektir,

Traverslerde yarik olmayacaktir. Travers en kesitinde bir yiizeyden diger
paralel yuzeye kadar devam eden ve boyuna uzunlugu 25 cm’yi gegen yarik
igeren traversler istiflere konmayacaktir (Catlak : Liflerin uzunlamasina
birbirinden ayrilmasidir),

Traversler dlizgiin ve diizenli formda olacaktir,

Traversler, temiz olacak ve kum, ¢gamur, buz, talag bulunmayacaktir,
Traverslerde ahsabi zayiflatan veya seklini bozan don ¢atlagi olmayacaktir,
Traverslerin basmma macunlama ve c¢atlak gizleyici higbir islem
yapilmayacaktir,

Uretici, iicreti kendisine ait olmak {izere tiim traverslerin her iki basma ekli

alin plakas1 ve kelepge takilacaktir,

TS700 EN 13145 (Demir yolu uygulamalari - Demir yolu - Ahsap traversler
ve destekler)’ deki kabuller dikkate alinarak tek tek fiziksel kontrolleri

yapilacaktir.

2.3 Betonarme Travers

Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullamilan beton traversin kullanimi son

yillarda oldukca artmistir. Betonun baslangicta akiskan olmasi ve istenilen kalibin

seklini kolayca alan ve sertlestikten sonra ise yiiksek bir dayaniklilik ile belirli bir

tasima giicii i¢in gerekli bir dayanim saglayan yapay bir yapt malzemesi olmasi
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biiyiikk kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Betonarme, betonla g¢eligin tek bir cisim

gibi, aderans sayesinde calistigi, kompleks bir cisimdir. Betonarme de betonun

basinca, ¢eligin c¢ekmeye c¢alistirllmast bu her iki malzemenin 6zelliklerinin

geregidir. Betonarmenin esasi, elemanin biinyesinde meydana gelen c¢ekme

gerilmelerini gelik, basing gerilmelerini betonun karsilamasidir (Kozak, 2010).

Beton traverslerin baslica olumlu 0zellikleri olarak asagidaki maddeler sayilabilir;

Ekartmani iyi korur.

Az glrilti yapar.

Nemden etkilenmez.

Elektrik akimini ¢cok az gegirir.

Dis etkilere ve atese dayaniklidir.

Agirlig1 sebebiyle ¢agin geregi yiiksek hiz ve agir yiik tasinmasi ancak beton
traversle mimkun olur.

Atese dayaniklidir.

Tasarim agsamasinda biiyiik kolaylik saglar.

Baglanti malzemelerinin ¢ok ¢esitli ve iyi olmasi ile degistirme kolayligi

mevcuttur.

Olumsuz yonleri;

Bakimi zordur. Daha dikkatli ve makineli ¢aligmay1 gerektirir.

Deraylardan sonra catlama ve kirilmalar olur. Bu sebeple de hemen
degistirilmeleri gerekir.

Kurplarda kurp merkezi yoniinde dresaj olur.

Degisik sekil ve uzunluklarda yapilmasi zordur.

Balasta fazla zarar verir.

Esneklik yoktur.

Cirtik platformlarda kullanilmasi tercih edilmez (MEB, 2013)

Yiiksek agirligt sebebiyle kalker igerikli balastin kullanilmasina izin verilmez

(AREMA, 2002).

Ozellikle 19501i yillardan sonra beton teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte beton

traverslerin kullanimi tiim diinyada yayginlasmaya baslamig ve tipleri bakimindan iki

ana kategoriye ayrilmiglardir;

13



e Ikiz bloklu betonarme traversler

e Monoblok betonarme traversler (Profillidis, 2013).

Ulkemizde betonarme demiryolu traversi olarak TCDD’ye ait konvansiyonel ve hizl
tren hatlarinda monoblok betonarme traversler kullanilmaktadir. Bunun yanisira

metro, tramvay ve hafif rayl sistemlerde ikiz blok traversler de kullanilmaktadir.

Demiryolunun ihtiyacina gore beton traverlerin boyutlar1 ve beton karigimi kolaylikla
degistirilebilmektedir. Bu sebeple diinya ilizerinde pek ¢ok tipte ve sekilde betonarme

travers bulunmaktadir.

2.3.1 ikiz bloklu betonarme traversler

Agir tonajli ve hizli tasimaciligin yapilmadigi metro, tramvay vb. rayli sistem
isletmelerinde hem ekonomik travers Kesitlerinin elde edilmesi hem de yolda
esnekligin saglanmasi icin ikiz bloklu betonarme traversler kullanilmaktadir (MEB,

2013).

Ikiz bloklu betonarme traversler balastli hatlarda kullanildig: gibi beton yapr icerisine
yerlestirilerek balatsiz hatlarda da kullanilmaktadirlar. Kullanim stireleri yaklasik
olarak 50 yildir ve 6zellikle Fransa, Belgika, Ispanya, Portekiz, Yunanistan, Meksika,
Brezilya, Cezayir, Hindistan ve Tunus’ta kullanilmaktadirlar (Lichtberger, 2005).

Sekil 2.4 : TW120 tipi ikiz beton travers.

Balasth hatlarda kullanilan geleneksel ikiz blok betonarme traversler egilmeye karsi

direng gostermeleri i¢in ¢elik bir tasiyici ile birbirlerine baglanmaktadirlar. Bu celik
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kiris L profiliye ya da Y profile sahip olabilmektedir. Bu islemin yapilmasinin
baslica sebebi traverslerin orta kismina gelen gerilimlerin oldukca diisiik olmas1 ve
bu kisimda daha az malzeme kullanilabilecek olunmasidir (Oztiirk ve Arli, 2009).
Orta kisimdaki bu profilin bir diger amaci ise ekartmani sabit tutmaktir. Sekil 2.4’te

celik profil ile birlestirilmis ikiz bloklu betonarme travers gosterilmistir.

Ikiz blok traversler fazla agirliklarn ile yiiksek yanal direng gosterebilmekte ve
boylelikle yliksek hizlara miisaade edebilmektedirler. Ayrica servis Omiirleri uzundur

ve ahsap traverslere gore daha ucuzdurlar (Oztiirk ve Arli, 2009).

Balasth hatlarda kulanilan ikiz bloklu betonarme bloklar, yeterli balast kalinligi
saglanamadigi durumlarda istenen performanst gosteremezler. Ayrica ahsap
traverslere gore yiik dagilimi, esneklikleri ve yalitimi daha diistiktiir. Elastik baglanti
elemanlar1 gerektirirler ve tasinmas1 hem agirliklar1 bakimindan hem de ortalarindaki

profilin hassaslig1 bakimindan daha zordur (Profillidis, 2013).

Sekil 2.5 : Marmaray BC1 Projesi’nde kullanilan LVT ikiz blok traversler.

Balastli hatlarda kullanilan bazi ikiz blok traverslerin 6zellikleri asagidaki Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Baz ikiz blok beton traverslerler (Oztiirk ve Arl1, 2009).

U4l U3l U20 V'SP

Toplam boy (mm) 2.415 2.252 2.240 2.240
Beton blok boyu 840 680 680 680
Genislik (mm) 290 290 290 290
Yikseklik (mm) 220 229 170 170
Agirlik (kg) 230 200 170 160
Maksimum hiz (km/sa) 300 200 140 50

Trafik Yuku (ton/gun) >45.000 <45.000 <20.000 <10.000

Aks yuki (ton) 32 22,5 22,5 22,5

Ulkemizde balastli hatlarda ikiz blok kullanilmas1 uygulamasi heniiz yayginlasmamis
olsa da balastsiz hatlarda ikiz blok beton travers kullanima dair 6rnekler mevcuttur.
29 Ekim 2013 tarihinde Ayrilikcesmesi — Kazligesme arasinin hizmete agildigi
Marmaray (Istanbul) projesinde Sonneville Tipi LVT (Low Vibration Track) bloklar
kullanilmistir ve Sekil 2.5’te isletmeye a¢ilmis hattin fotografi verilmistir (Url-4,
2015).

Ayrica Eskisehir Tramvayr (ESTRAM)’'nda da ikiz blok beton traversler
kullanilmistir. Insaat asamasinda ¢ekilmis olan ikiz bloklu tramvay hattinin fotografi

Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6 : ikiz blok beton traversler.

Balast kullanilmadan insa edilen betonarme alt temelli rayl sistemlerde traversler
beton yapi igerisine yerlestirildiginden ekartmana iliskin sorun olusmamaktadir. Bu
nedenle traversleri birbirine baglayan korniyerlerin kullanilmasina gerek
kalmamaktadir. Bu traversler balastli yollarda kullanilacaksa raylarin birbirine ayrica

korniyerlerle baglanmasi s6z konusudur (MEB, 2013).
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2.3.2 Monoblok betonarme traversler

Diunya demiryollarinda en ¢ok kullanilan betonarme travers tipi tek bir par¢adan
olusan “monoblok” traverslerdir. Bu traversler agirliklarindan dolayr yolun
stabilitesine uygun oldugundan ve ekartmani ¢ok iyi korudugundan agir tonajli ve

hizl1 balastli demir yolu isletmeciliklerinde iyi sonu¢ vermektedir (MEB, 2013).

Monoblok traversler ekartmani yeteri kadar korumasi ve uzun dmiirleri bakimindan
ikiz blok betonarme traverslerle benzer bir davranis gosterirler. Ayrica monoblok
beton traverslerde olusan siirekli basing gerilmeleri sebebiyle, monoblok traversler
degisken gerilmeleri ikiz blok beton traverslere gore daha iyi tasirlar. Ankara —
Konya Hizli Tren Hatti’nda kullanilmig olan betonarme traverslerin fotografi Sekil

2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 : Monoblok betonarme traversli hat (Ankara-Konya Hizli Treni).

Monoblok traversler ahsap traversler kadar olmasa da ikiz blok beton traverslere gore
yiikii daha iyi yaymaktadirlar. Yanal direngleri ikiz blok beton traverslere gére daha

diisiiktiir ama ahsap traverslere gore de oldukea yiiksektir.

Monoblok beton traverslerin tasarimda tanidigi Ozgiirlik sebebiyle, monoblok
traverslerin tasarimi llkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Cizelge 2.2’te bazi
iilkelerde kullanilan monoblok betonarme traverslerin geometrik 6zellikleri

verilmistir (Oztiirk ve Arli, 2009).
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Cizelge 2.2 : Monoblok traverslerin geometrik 6zellikleri (Oztiirk ve Arli, 2009).

Travers Basi Travers ortasi
Ulke Ekartman | o er® . Alt Ust . Alt Ust
boyu - Yikseklik genislik genislik Y kseklik genislik genislik

Avustralya 1.435 2500 212 250 200 165 250 200
Kanada 1.435 2542 203 264 216 159 264 226
Cin 1.435 2500 203 280 170 165 250 161
Almanya 1.435 2600 214 300 170 175 220 150
Hindistan 1.673 2750 210 250 - 180 220 -

Italya 1.435 2300 172 284 222 150 240 190
Japonya 1.435 2400 220 310 190 195 236 180
Rusya 1.520 2700 193 274 177 135 245 182
Guney Afrika 1.065 2057 221 245 140 197 203 140
Isveg 1.435 2500 220 294 164 185 230 150
Ingiltere 1.432 2515 203 264 216 165 264 230
Amerika 1.435 2591 241 279 241 178 279 250

2.3.2.1 Celik telin gerdirme sirasina gore monoblok beton travers cesitleri

Beton traversler iclerinde bulunan celik tellerin beton dokilmeden Once
gerdirilmesine  veya  beton  dokildikten sonra  gerdirilmesine  gore
siiflandirilabilmektedir. Bu boliimde kisaca sonradan germeli monoblok traversler

ve 0n germeli monoblok traversler hakkinda bilgiler verilmistir.

2.3.2.1.1 Sonradan germeli (ard germeli) monoblok traversler

Bu yontemde, travers gelik kalibi hazirlanarak betonlanir. Kaliptan ¢ikan travers
buhar kiirii ile kisa zamanda (8 saat) prizlenerek %70 oraninda mukavemetini
almaktadir. Ozel bir tezgaha getirilen traverse betonlama esnasinda icinde aralikli
birakilmis 4 adet boyuna yuvalara, yiiksek evsafli (110- 150 kg/mm?) ve uglar yivli
2 adet U seklinde ¢7.5 mm’lik celik ¢ubuklar capraz olarak yerlestirilir. Cubuklarin
her 4 serbest ucu, 6zel cekici apreyle 8’er ton gerdirilip toplam 32 ton bir gergi
kuvvetiyle travers basina somun ile ankre ettirilir. Bu islemle gelik tellerdeki germe
kuvveti beton traverslere aktarilir. Ardindan idarenin ya da demiryolunun ihtiyacina

gore celik cubuk yuvalar1 ¢imento ile kapatilirlar (Berksoy, 1994).

2.3.2.1.2 On germeli monoblok traversler

On germeli beton travers imalatinda ise, sonradan germeli seklin aksine daha ince
celik cubuklar (22,5), 20 veya 30 traverslik imalati kaplayacak kalip iginde

gerdirilerek betonlanir.
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Dokiilen ve sikistirilan betonun prizlenmesinden sonra, bu uzun boydaki travers,

normal boylarda kesilerek istif sahasina gonderilir (Berksoy, 1994).

2.4 Diger Travers Cesitleri

Bu boliimde, onceki bagliklarda agiklanan yiiksek oranda kullanilan travers tiplerinin
yanisira iiretimi ve kullanimi yapilan diger travers tiplerinden bahsedilecektir. Bu

bolimde incelenen travers tipleri;

e Makas traversleri,
e Cerceveli travers,
e Genis travers,

e Plastik travers,

e Sentetik ahsap traverslerdir.

2.4.1 Makas traversleri

Balastli demiryolu hatlarindaki makas bolgelerindeki farkli yiikler ve farkli hat tip
kesitleri ~ sebebiyle  standart  boyutlarda ve  dayanimlarda  traversler
kullanilamamaktadir. Ozellikle makasin yapis1 sebebiyle traversler iizerindeki
baglanti malzemelerin yeri ve sayisi makas igerisinde her traverste farklilik
gosterebilmektedir. Ayrica makas boyunca (makas dili, ara raylar1 ve gobek bolgesi)

traverslerin uzunluklart degismektedir.

Makas traverslerinin diger traverslere gore en bilyiik farkliligi traverste ray egiminin
bulunmamasidir. Bunun yanisira makas traverslerinin kesiti kendi igerisinde bolgesel
olarak degisiklik gostermemektedir. Makas traversinin kesiti makas boyunca sabit
kalmakla birlikte traversin uzunlugu 1.435 mm ekartmana sahip bir balastli hattaki
makasin tipine gore, 2.200 mm ile 5.120 mm arasinda degisiklik gosterebilmektedir

(Kincal, 2015). Sekil 2.8’de makas travers 6rnegi verilmistir.

Makas traverslerinin hem kendi iclerinde makasin bulundugu bolgesine gore hem de
makas tipine gore farklilik gostermesi sebebiyle beton traversler yayginlasmadan
once ahsap ve celik traversler siklikla kullanilmaktaydi. Sekil 2.9’da makas
bolgesindeki traverslerin uzunluklarinin degisikligi ve baglanti malzemesinin
baglandig1 kisimdaki farkliliklar goriilebilmektedir. Ahsap traversler {izerinde,

baglanti malzemesi montaj1 i¢in isaretlenen yerler kolaylikla delinebilmekte ve
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baglanti malzemesi montaji bu yontemle istenilen bolgeye uygulanabilmektedir.

Ayn1 yontem celik traversler icin de uygulanabildiginden ¢elik traversler de makas

bolgelerinde rahatlikla kullanilabilmektedir.

2200 - 5120 mm

Sekil 2.8 : Betonarme makas traversi.

Ancak giinlimiizde betonarme travers teknolojisinin ilerlemesiyle beraber yeni insa
edilen hatlarin ihtiyaglar1 da gz oOniine alindiginda makas bolgelerinde beton

traverslerin kullanilmasinin orani gittikg¢e artmaktadir.

Sekil 2.9 : Makas bolgesi traversleri.

2.4.2 Cerceveli travers

Cergeveli traversler sadece yiiksek hizli hatlara uygun olmayip ayni zamanda dar
kurblar gibi zor hat bélimlerine de uygundurlar. Yiksek capraz itme direnci

sebebiyle ¢ok dar kurblarda bile kesintisiz kaynakli hat olusturmaya ¢ok uygundur.
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Bu traverslerin Avusturya Semmering’de 176 m yarigapl bir hatta kullanilabilmis

olmalar1 bu bilgiyi dogrulamistir. Sekil 2.10°da bu traversler goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Cerceveli travers.

Cergeveli travers sisteminde, eskiden beri kullanilan c¢apraz traversli hat, diislinsel
olarak birbirini takip eden ve birbirine bagli 1zgara seklinde bir tasiyiciya
doniistiiriilmiistiir. Uzunlamasina tastyict ray araciligiyla itmeye dayanikli ama
egrilmeye dayaniksiz olarak birbirine bagli parcaciklara ayrilmistir. Cercevenin
koselerine yerlestirilmis olan baglanti parcalar1 ¢ok yiiksek bir ¢erceve katiligi ve

capraz itme direnci saglamaktadir (Lichtberger, 2005).

Bu elemanlar koprii denilen Gzel baglanti sistemleriyle birlestirilmis iki travers
olarak distiniilebilirler. Burada da genis traverslerdeki gibi tasima ylizeyini arttirarak
balasttaki basinci azaltma prensibi gecerlidir. Elemanlar, 2,4 m uzunlukta ve 0,95 m
genigliktedir; her eleman igin, iKi takim ray baglantis1 mevcuttur. Baglanti sisteminde
ray, beton kiris ile kendini desteklemekte ve siirekli ray destegi sagliyormus gibi
davranmaktadir. Travers elemanlarinin altindaki 12 mm’lik kalin polimer tabaka ise
yiiklerin daha i1yi yayilmasini saglayacaktir. Test sonuclari normal bir travers ile
karsilastirildiginda, c¢ergeve traverslerde oturmalarda bir azalma oldugu

gorulmektedir.
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Avusturya'da ¢erceve traverslerle paralel gelistirilmis bir Griin Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Dort baglayicinin hazirlanmasi ile her gergeve travers, yatay dizlemde
limitlerin tizerinde artis saglanir. Beton yapinin igine, ¢ergeve traversin altina balast

ile beton arasindaki yiizeyi diizeltmek i¢in elastik bir yastik (ped) eklenir.

Cok yiiksek yanal mukavemet ve iyi bir ¢ergeve dayanimi i¢in bir diizenleme olup,
en 1yi sartlar1 sunar. Azaltilmis ¢6kme ve ¢okme farkliliklari, yol geometrisinde ¢ok
daha fazla durabilite/saglamlik saglar ve boylece altyapi sisteminin kullanigliligini

arttirir.
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Sekil 2.11 : Avusturya’da uygulanan gercgeveli travers (Esveld, 2014).
2.4.3 Genis travers

Geleneksel balastli iistyapilarin planlanmasinda gelismeler elde edilmistir. Balast
traversten gelen yiikii altindaki temele yayar. Bu yiikleme temas yiizeyleri arasinda
basinca sebep olur. Bu da balast yataginin bozulmasina yol acar. Balastin bozulmasi
drenaj islevinde eksikliklere sebep olur ve hat kalitesi (giivenligi) azalir. Gegen
yiikiin miktarina bagli olarak muntazam bakim gereklidir. Basing derecesi ve
demiryolu hattinin bozulmasi arasinda dogru oranti vardir. Balasta uygulanan
basincin azalmasi daha az bozulmaya neden olacaktir. Yiikii daha ¢ok traverslere
yayan agir ray profili kullanarak, traversler aras1 mesafeyi azaltarak, traversleri

uzatarak veya genisleterek, yani tasima yiizeylerini arttirarak bozulmalari
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azaltilabilrmektedir. Bu ihtiya¢ sebebiyle genis traversler ve H tipi ¢ergeve traversler

ortaya ¢cikmistir (Sekil 2.12) (Lichtberger, 2005).

Genis traverslerde, travers genisligi standart beton traverslere gore yaklasik olarak 2
katina ¢ikartilmis ve traversin boyu 20 cm kadar azaltilmistir. Traversin yiiksekligi
ve baglant1 malzemesi bolgelerinde bir degisiklik ise yapilmamuistir. Dis taraflarinda
su oluklar1 vardir ve bu boliimlerden suyun disariya dogru akmasini saglamak igin
traversin orta bolimil yiikseltilmistir. Bu traverslerin genisligi 570 mm olmakla
beraber, 600 mm segilen travers araliklarinda iki travers arasinda sadece 30 mm’lik
bir bosluk kalmaktadir. Bu boliim de dar kurblarda traversin yerlestirilmesine olanak

saglamaktadir (Lichtberger, 2005).

boyuna kesit
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gériniim

Sekil 2.12 : Genis travers (Lichtberger, 2005, s. 183).

Genis traversler kullanilmasi durumunda, travers agirhig 560 kg’a ulagir ve 22,5
tonluk aks yiikii ile ortalama 2 kg/cm?’lik yiizey basimci olusturur. Geleneksel
traverslerde bu deger 3,7 kg/cm?dir. Demiryolu hatt1, farkli elemanlarin olusturdugu
stirekli bir tabaka olarak diigiiniildiiglinden, buraj sadece traverslerin sonunda veya
tabakalarin kenarlarinda yapilabilir. Buraj islemi sirasinda alet 90° ile donmiis

olmalidir.

Ik denemeler 1996’da Almanya’nin Waghiusel kentinde, 450 m’lik mesafede
baslatilmigtir. Uygulama sonrasinda ray geometrisinin, “¢cok iyi” durumda oldugu
belirlenmistir. Daha sonra, Hamburg / Saar — Bexbach arasinda 6 km’lik hat Ekim
1997°de referans yolun yaninda yapilmistir. Bu demiryolu hattinda, 18.500-21.000
ton/giin’liik trafik yiikii altinda, maksimum 135 mm dever uygulanan 350 m’lik
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kurpta, maksimum 120 km/h hiza izin verilmistir. Siirekli yapilan dl¢iimlerden sonra

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Yuksek balast stabilitesi saglanmistir,

. Yanal etkilere karsi stabilitede %15°lik artis goriilmiistiir,

o Ses emisyonunda olusan yaklasik 2 dB artis1 azaltmak icin énlem
uygulanmastir,

o Diisiik gbvde sesi emisyonu saglanmustir,

o Uygun deformasyon davranist goriilmistiir (referans hatlarla

kiyaslandiginda %50’den daha az),
. 3,5 wyil boyunca hemen hemen hi¢ bakim gerektirmedigi

gorilmiistiir.

Genis traverslerin yapim bedeli, normal balastli {istyapidan yaklasik %10-20 daha
fazladir. Ancak bu fazla maliyet, orta vadede bakim maliyetlerindeki azalma ile

karsilanabilir (Esveld, 2014).

2.4.4 Kompozit plastik travers

Gilinlimiizde daha gelistirilme asamasinda olan ancak bazi demiryolu hatlarinda
halihazirda kullanilmaya baslanmis bir travers cesidi de kauguk ve plastikten imal
edilmis olan yekpare traverslerdir. Bu traversler balastli hatlarda kullanilmaya

uygundur.

Ayrica bilinmektedir ki Diinya gezegeni kiiresel ¢apta bir ¢evre problemiyle karsi
karstyadir. Bu problemin ¢oziime plastik malzemesinin geridoniisiimii olabildigince
katki saglayacaktir. Bu malzemenin demiryolu traversi olarak kullanilmasi sayesinde
yiiksek kalitede, diisiik maliyetlerde, ekoloji dostu ve giiclii traversler elde etmek
mimkunddr (Sree ve dig. 2014).

Bu traverslerin tiretiminde atik polistren ve poliiiretanlar kullanilmaktadir. Polistren
malzemesi genellikle geri doniistiiriilmiis kahve bardaklar1 yapiminda, poliiiretan ise
geri doniistiiriilmiis poset yapiminda kullanilmaktadir. Bu uzun 6miirlii malzemelerin
demiryollarinda beton veya ahsap traversler yerine kullanilmasi ile birlikte yiiz yillik
kullanim Omiirlerinden s6z etmek miimkiin hale gelebilecektir. Ayrica plastik
traversler beton traversler kadar agir degildir ve kolaylikla catlamamaktadirlar.

Ahsap traverslere oranla ise daha diisiik bakim gerektirmekte ve kimyasal etkilere
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kars1 daha dayanikli olmaktadirlar. Plastik traversler {izerinde yapilan testlerde alinan
sonuclara gore plastik traverslerin en az beton traversler kadar yiiksek degerler elde
edebildigi goriilmiistiir. Kompozit plastik traverslerin iiretilmesiyle topraga veya
suya karisacak olan zararli plastik malzemeleri de degerlendirilmis olacaktir.

Kompozit plastik traverslerin 6zellikleri;

e Beton ve ahsap traverse oranla daha uzun Omiirlidiir ve performansi
yuksektir.

e Baglant1i malzemelerine uygun sekilde kolaylikla delinebilmekte ya da beton
traversler gibi dnceden delikli sekilde tliretilmeye imkan tanimaktadir.

e Geleneksel ahsap traverse uygun makine ve ekipmanla hatta serilmesi
mumkdndr.

e iklim kosullarmin yarattig1 olumsuz rutubet kosullarindan en az seviyede
etkilenmektedir.

e Boceklerin verebilecegi zararlara karsi hassas degildir.

e Gelecekte tekrardan geri doniistiiriilip yeniden plastik travers olarak
kullanilmast miimkiindiir.

e Cevre dostudur (Sree ve dig. 2014).

2.4.5 Sentetik ahsap traversler

Demiryollarinda kullanilan ahsap traverslerin ¢ogunun artik degistirilme zamanlari
gelmistir. Ancak son yillarda sert ahsap travers bulmanin zorlugu ve fiyatlarinin
artmasi ile birlikte uygun kalitedeki ahsap elde etmekte sikintilar yaganmaya
baslanmigtir. Bunun yanisira ahsap traversin emprenye isleminin dogaya ve insan
saglhigina verdigi zararlarin da tartisilmaya baslanmis olmasiyla beraber {ireticiler
ahsap traversin yerini tutabilecek yeni bir arayisa girmislerdir. Bununla beraber
ahsap traverslere alternatif olabilecek olan fiber kompozit malzeme ile elde edilis

traversler piyasaya sirilmektedir (Manalo ve dig., 2010).

Bu ihtiyagtan dogan FFU (Fiber reinforced, Foamed, Urethane) sentetik ahsap
traversler sert poliethilen koptigi ve fiber-glas malzemesinin kullanilmasiyla
tretilirler. Oncelikle Japonya’da ve Avusturya Zollant Koprisii lizerinde deneme
amaciyla kullanilan bu traverslerin ilk montaj yillar1 2004 yilidir ve tasarim 6miileri

60 yildan fazladir (Sekil 2.13). 2008 yilinin Eyliil ayinda Miinih Teknik Universitesi
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bu traversler iizerinde bircok olumlu goriis belirttigi raporunu yaymlamistir (Koller,
2010).

Sentetik ahsap traverslerin Gstunlikleri olarak, hafiflikleri, giiclii mukavemet yapilari
ve ahsap traverslere oranla daha saglam olmalar1 olarak gdsterilmektedir. Bunun
yanisira sentetik ahsap traversler uzun servis omriine ve diisiik bakim ihtiyacina
sahiptirler. Ahsap traverslerle benzer sekillerde hatta montaji yapilip, beton
traverslere oranla ¢ok daha diisiik makine ekipman ve isgiicii gerektirirler. En
onemlisi olarak da sentetik ahsap traversler diisiik enerji tiiketimiyle iiretilip, dogaya

saldiklari sera gazlari oldukga diisiiktiir (Manalo ve dig., 2010).

Sekil 2.13 : Sentetik ahsap traversler (Koller, 2010).
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3. TRAVERSLERIN URETIM ESASLARI VE OZELLIiKLERIi

Traverslerden istenen fonksiyonlar sunlardir;

e Ray ayaklar ve baglantilarin sabitlenmesine imkan vermek ve destek
saglamak,

e Raylardan gelen yiikleri karsilamak ve bu yiikleri tiniform bir sekilde
balasta iletmek,

e Raylar arasindaki agikligi, egimi ve kot farkini korumak;

e Iki ray arasinda yalitimi saglamak,

e Uzun zaman periyotlarinda, mekanik etkiler ve kotii hava kosullari

sonucu meydana gelen asinmaya karst mukavemet gostermek.

Stabiliteyi saglamak i¢in traverslerin sadece raylar altindaki bolgelerde desteklenmis
olmasi istenir. Ahsap traversler ve tek pargali betonarme traversler gibi prizma sekilli
traversler kullanilmas: durumunda, yalmz bu bolgede yiikler etkili olacaktir. Ikiz
blok betonarme travers olmasi durumunda da mevcut yapi gelen yiikleri

karsilayacaktir.

Ayrica, traverslerin diisey yiik etkisiyle donmemesi saglanmalidir. Zira, bu durum
raylar arasi acikligin daralmasina veya genislemesine neden olur ki bunun sonucunda
raylar arasindaki kot farki degismektedir. Bu traverslerin yanlis yerlestirilmesi

sonucu ortaya ¢ikan bir durumdur.

Boyuna ve enine her iki yonde uygun balast mukavemetini saglamak i¢in traverslerin
uclar1 ve kenarlar1 tamamen balastin i¢ine gomiilecek sekilde yerlestirilir. Travers
merkezleri arasindaki uzaklik ¢ogunlukla 60 cm’dir. Disiik yiikler altindaki CWR
raylarinda bu deger 75 cm’e ¢ikabilir (Esveld, 2014).

3.1 Ahsap Traverslerin Uretimi

Dikdortgen kesitli (prizmatik) ahsap traversler, 15 cm yiiksekliginde ve 25 cm
genisligindedir. 2,60 — 2,70 m uzunlugunda ve yaklasik 100 kg agirliginda oldugu
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icin elle tagmabilir. Ornek olarak Sekil 3.1°de bir ahsap travers bir “baseplate” (selet)

ile desteklenmis olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.1 : Celik seletli ahsap traversler (Esveld, 2014).
3.1.1 Yumusak ahsap traversler

Basing aga¢ damarlarina dik dogrultuda geldiginde, yiikii daha genis bir alana
yaymak i¢in travers ve ray arasina gelik taban levhasi (selet) yerlestirilmelidir.
Bununla birlikte taban levhast uzun vadede traversin ahsabini keser, i¢ine suyun
girebilecegi yariklarin olusmasina yol acar, bu durum kalitenin hizla bozulmasi ile
sonuglanir. Bu olay travers yiizeyinin bir malzeme ile kaplanmasi ile yavaslar. Bu

islemin hizmet siiresini %50 oraninda arttirdig1 sdylenmektedir (Esveld, 2014).

3.1.2 Sert ahsap traversler

Bu tip traversler daha kuvvetlidir ve daha uzun émurludirler. Sert ahsap traversler,
makas bolgelerinde, kesisim bdlgelerinde ve taban levhast kullanilmayan
baglantilarda kullanilir. Makas ve kavsak bolgelerinde kullanilan traversler, normal
kesittedir ama boylar1 5,50 m’ye kadar uzayabilir. Celik koprilerde kulanilan ahsap

traversler ise 6zel olarak boyutlandirilirlar (Esveld, 2014).

Daha once kullanilmis olan ahsap traversler asagidaki islemlerden sonra tekrar

kullanilabilirler:

e Kurutma siireci, en az 9 aylik bir siire sonunda, ahsabin kuru agirligina
bagli olarak, nem seviyesinin %20 — 25 oranina diismesi durumunda,
e Isletme siireci, mesela,

0 Baglant: yiizeylerinin ¢entiklenmesi,
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0 Baglantilarin birbirine uygun hale getirilmesi ic¢in delikler
acilmast,
0 Catlaklar1 azaltmak i¢in ¢elik seritler kullanilmasi,
e Koruma, mantar ve bocekler gibi biyolojik saldirilara kars1 uygulanan ve
vakum uygulanarak fazla yag alindiktan sonra yiiksek basing altinda
ahsaba katran ruhu agilamak suretiyle, ahsap traverslerin korunmasi,

e Baglant1 sisteminin sabitlenmesi,

Diger agaclardan farkli olarak kayin agaci, bir ugtan bir uca kreazot ile korunmalidir.
Uzun hizmet siiresi bu yolla agiklanabilir. Eger kayin agact islem gérmezse
mantarlardan ¢ok hizli sekilde etkilenir ve ¢iirlir. Genellikle islem gormiis

traverslerin 6mri kot havadan ziyade mekanik etkilere baglidir.
flaglama islemi;

Kreozotlama (katran yag) ile yapilir. Once ahsap, etiiv icerisinde 70-80°C de 24 saat
siire ile kurutulur. Kurutulan ahsaba ilacin niifuzu kolaydir. Kuruyan ahsaba dis

etkilere kars1 koruyucu olan kreozot emdirilir, (Riiping YOntemi).

Basing once 8 Atmosfere kadar yiikseltilir ve bu 6-7 saat boyunca strdaralir. Sonra
basing diisiiriiliip, meydana gelen vakumla fazla kreozot alinir. Kayinda ayn1 iglem

iki kez tekrarlanir (Gift riping).

Ahsap traverslerin tasarimi ve geometrik ozellikleri UIC‘ye ait 863 numarali
(Technical specification for the supply of non-treated track support (wooden sleepers
for standard and broad-gauge track and crossing timbers) standartta belirlenmistir.
1,435 mm ekartman agikligina sahip hatlarda kullanlan ahsap traverlerin genel
uzunluklar Sekil 3.2°de verilmistir (Profillidis, 2006):

Bu traverslere ait standartta belirtilen 6l¢u toleranlar asagidaki ¢izelge’deki gibidir:

Cizelge 3.1 : Ahsap travers 06l¢ii toleranslari (Profillidis, 2013).
1.435’1ik Hat Agikligi (mm) Metrik Hat (mm)

Uzunluk +40, -30 +30, -30
Genislik -10 0
Yiukseklik -5 +5, -5
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Sekil 3.2 : 1.435 mm’lik ekartman igin ahsap travers olctleri (Profillidis, 2013).

Ahsap traverslerin en onemli {stiinliigli esnek olmasi, bu sayede yiikii daha iyi
dagitmasidir. Bu nedenle zayif zeminlerde bu travers kullanilir. Ayrica elektrik
yalittimi iyi oldugu i¢in hicbir tertibat gerekmeden sinyalizasyonlu ve elektrikli
hatlarda kullanilabilir. Bu traverslerin yiiksekligi de beton traverslere gore daha

azdir.

Bu traverslerin dezavantajlari, dmiirlerinin olduk¢a az olmasi, ilk maliyetlerinin
yiiksek olmasi, agirliklart az oldugu i¢in yiiksek hizli hatlarda yanal direnglerinin az

olmasi.

Ahsap traverslerin dayanimini azaltan etkenler;

e Mekanik 6zelliklerinin azalmasi,
e Kimyasal etkenler,

e Biyolojik etkenler.

Ahsap traversler 100 y1l1 agkin siirede kullanilmaktadir. Avrupa’da artik sadece beton
traverslerin kullanilmadigi hatlarda kullanilmaktadir (Profillidis, 2013).

Giliniimiizde Avrupa’da ahsap traversler mese ve kaymn agaglarindan ve tropik
bolgelerdeki azobeden iiretilmektedir. Gegmiste ¢am agaclart kullanilmakta idi.
Giliniimiizde birgok kurum daha dayanikli ve daha durabil oldugu i¢in tropik
agaclardan 1imal edilen traversleri kullanmaktadir. Metro tiinellerinde de

Avustralya’nin sert agaclar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.2 Celik Traversler

Yalitim, kullanilan sikistiricilarin (buraj makinesi) bakimi ve yiiksek fiyat gibi
problemlerden otiiri ¢elik traversler ¢ok az tercih edilmektedirler. Diger yandan,
uzun kullanim siiresi, 6l¢ii bakimindan malzemenin hassasligi ve hurda degeri

tagimasi gibi ¢elik traverslerin iistiin yonleri de vardir.
Ahsap traversler ile karsilastirildiginda;

e  Omiirleri kreozotlanmis ahsap traverslerden fazladir, 45-50 yil gibidir.
e Sekil ve boyut bakimindan kolay istiflenirler.

e Cerceveler hafif, tasinmasi kolaydir,

e Yangina kars1 giivenlidir,

e Cerceveler hafif oldugu i¢in iistyapinin stabilitesi 1yi degildir,

e Baglantilar iyi yapilmamigsa giiriiltii artis1 ve konfor azalmasi olur,

e Celik traversler elektrik akimini gegirdiginden 6zel yalitim gerekir,

e Abhsap traversler kadar elastik, stabil ve konforlu degildir.

3.2.1 Uretimi, ebat1 ve agirhiklar

Demiryolu icin imal edilen celik traverslerin traverslerin UIC 865-1 (Technical
specification for the supply of steel sleepers) ve 865-2 (Standard profile for 28 kg/m
steel sleepers) standartlarina uygun olmasi istenmektedir. Celik traverslerin
tiretiminde diisiik karbonlu ¢elik kullanilmaktadir ve maksimum ¢ekme dayanimi 40-
50 kg/mm®dir. Genellikle alasimli ¢eliklerin kullanilmamasi sebebiyle akma
dayanimi maksimum ¢ekmenin %50°si kadardir. Uretiminde kullanilan kimyasallarin
dagilimi bakimindan: 0,15% karbon, 0,45% manganez, 0,01-0,35 silisyum, 0-0,35
bakir (Profillidis, 2013)

Son yillarda sonlu elemanlar yontemi ve gelisen bilgisayar programlari ile celik
travers kesitleri optimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Bilgisayarda elde edilen son

demiryolu ¢elik traverslerinden birinin kesiti Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 : 560H tipi celik travers gizimi.

Standart bir ¢elik traversin agirligi yaklasik olarak 68 kg’dir. Bu hafiflik 6zelligi
sayesinde kolaylikla taginabilip montajlar1 yapilabilir ancak ayni hafiflik 6zelligi

traversin balast igerisindeki performansini da diistirmektedir (Bonnet, 2010)

3.3 Beton Traversler

Betonarme traverslerin kullanim1 ve gelismesi, 2. Diinya Savasi sonrasi ahsap kitligi
sebebiyle, CWR (uzun kaynakli raylar)la tanigilmasi ile, beton teknolojisindeki ve

ongerilme teknolojisindeki ilerlemelerle 6nem kazanmaistir.

Ulkemize de tiim diinyada oldugu gibi son yillarda beton travers kullanimi olduk¢a
artmistir. Tiirkiye Cumhuriyet Devlet Demiryollar1 Isletmesi (TCDD) nin islettigi
hatlarda da beton traverslerin kullanim1 gittik¢e artmakla beraber, TCDD’nin 2013
yili verilerine (TCDD, 2013) gore kullanilan traverslerin oranmi Cizelge 3.2°de
verilmistir. Aym oranlarin 2007 Yilma ait T.C. Demiryollar: Istatistik Y1llig1’ndaki
(TCDD, 2007) verileri de yine aymi ¢izelgede belirtilmistir. Beton travers doseli
TCDD hatlar1 6 y1l igerisinde %34 artis gostererek 8.027 km’ye ulagsmuistir.
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Cizelge 3.2 : Désenmis travers tiirlerine gére dagilim.

Travers Tipleri 2007 — 2013 —
Uzunluk (km) Tiim Iginde % Uzunluk (km) Tiim Iginde %
Celik Travers 1.019 11,7 74 1
Ahsap Travers 1.683 19,4 744 8
Beton Travers 5.995 68,9 8.027 91
Toplam 8.697 100 8.846 100

Cizelge 3.2°den de goriilebilecegi iizere iilkemiz demiyollarinda kullanilan travers
oraninda beton traverslerin orani1 oldukga yiiksektir ve gittikce de artmaktadir.
Ulkemizde TCDD tarafindan kullanilan betonarme travers tipleri B55, B58 ve B70
olmak {izere ii¢ cesittir. BS5 Tipi beton traversin kullanimi tilkemizde terkedilmekle
birlikte diisiik aks yliklerine ve diisiik isletme sikligina sahip hatlarda B58 tipi beton
travers kullanilmaktir. Sekil 3.4’te B58 tipi betonarme traversin, Sekil 3.5’te B70 tipi

betonarme traversin ¢izimleri verilmistir.
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Sekil 3.4 : B58 tipi beton travers.

Yeni yapilmakta olan 22,5 ton ve izeri aks yukune sahip olan konvansiyonel hatlarda

ve hizli tren hatlarinda B70 tipi beton travers kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3 : B55, B58 ve B70 tipi betonarme traverlerin boyutlari.

B55 B58 B70
Uzunluk (mm) 2.300 2.400 2.600
Travers Ortasindaki Yiikseklik (mm) 175 175 175
Travers Omuzlarindaki Yiikseklik (mm) 200 200 210
Travers Ortasindaki Genislik (mm) 220 220 220
Yaklasik Agirlik (Bag. Malz. Dahil) (kg) 242 252 300
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B70 Tipi Beton Traversler ile B58 Tipi Beton traversler sekil ve iiretim yontemleri
olarak birbirlerine ¢cok benzemekle birlikte, B58 Tipi beton traversleri B70 tipi beton
traverslere gore daha kucuk bir kesite ve boyuta sahiptirler. Bu iki traverse ait

boyutlat Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : B70 tipi beton travers.

Gorildiugi tizere lilkemizde B55 tipi beton traverslerin kullanimi son bulmus olup,
hala kullanilmakta olan betonarme traversler B58 ve B70 tipleri olarak belirlenmistir.
Bu boliimde giinlimiizde hala TCDD tarafindan yenilenen ya da yeni insa edilen
hatlarda kullanilmakta olan B58 ve B70 tipi beton traverslerin, kalitelerinin
korunmast icin gerekli olan iiretim standartlari, malzeme teknik o6zellikleri,

traverslere uygulanan testler ve tretim yontemleri hakkinda bilgiler verilecektir.

3.3.1 Malzeme teknik 6zellikleri ve Uretim standartlari

Standart 6zelliklerdeki beton traverslerin tiretiminde kullanilan ana malzemeler:

e Celik 6ngerme telleri,

e Plastik dibel,

e Alin plakasi (lama),

e M 27 Somun,

e M 16 Somun,

e Uzun ve kisa konik saplama,
e Civata (uzun ve kisa konik),

e [Kilavuz Anten,

34



e Cimento,
e Su,
e Beton Katki Malzemesi,

e Agrega.

TCDD, Tiirkiye’deki demiryollarinda kullanilacak olan celik traverslerin Uretiminde
kullanacak malzemeleri ve iiretim standartlarin1 kendine ait teknik sartnamelerde
belirtmektedir. Ayrica TCDD, kendi teknik sartnamelerinin yanisira monoblok beton
travers dretiminin, TS EN 13230-1 (Demiryolu uygulamalari-Demiryolu- Beton
traversler ve mesnetler- Bolim 1. Genel kurallar) (2010) ve TS EN 13230-2
(Demiryolu uygulamalart - Yol - Beton traversler ve mesnetler -Bolim 2:
Ongerilmeli yekpare traversler) (2010) standartlarina uygun olarak tasarlanmasimi ve

uretilmesini talep etmektedir.

TCDD’nin sartnamelerinde (Sivrikaya ve dig., 2011) belirtmis oldugu ve beton

traverslerin uymasi gereken sartlar asagidaki gibidir;

1. Beton traversler TS EN 13230-1 (Demiryolu uygulamalari-Demiryolu- Beton
traversler ve mesnetler- Bolim 1. Genel kurallar) ve TS EN 13230-2
(Demiryolu uygulamalar1 - Yol - Beton traversler ve mesnetler -Bolum 2:
Ongerilmeli yekpare traversler) standartlaria uygun olarak iiretilecektir.

2. Beton travers iiretiminde takviye amacli olarak celik tel yerine betonarme

celigi kullanilmayacaktir.

Agrega ve ¢cimento TS EN 13230-2 (2010) kriterlerine uygun olacaktir.

Cimentonun esdeger alkali icerigi %0.6’dan fazla olmayacaktir.

Beton icerisindeki toplam reaktif alkali kiitlesi 3,5 kg/m*’ii asmayacaktir.

o g~ w

Hizh kiir sakincalarim énlemek i¢in beton minimum 45 N/mm?’lik beton
basing dayanimi elde edildikten sonra 6n-germe islemi serbest birakilacaktir

(Sivrikaya ve dig., 2011).

Travers liretiminde agrega olarak bazalt agregasi (kum 0,25-8 mm, agrega 8-16,
agrega 16-32) kullanilmakta olup, bazalt agregasinin agirlik (gevsek, sikisik), 6zgiil
agirlik, su emme, asinma, organik ve camurlu madde miktar1 belirlenmis olup

Cizelge 3.4’de verilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Agrega ve kumun fiziksel 6zellikleri (Kozak, 2010).

Kullanilan Bazalt
Agregasimin

Kum ve Agreganin Sinir Degerleri

Degerleri [10.11]
_Fiziksel A
Ozellikleri Elek Cap1 (mm) Kum grega
i (8-16 mm)
(0,25-8 Standart
16- 8- mm) ve (16-32
315 16 0-8 mm)

BIriM  Goygek 1434 1451 1579 i
Hacim
Agirhk Sikisik 1557 1577 1803
(kg/m3) 1K1§1 -
Ozgiil Agirhk minimum minimum
(kg/m?) 2813 2977 2706 2400 2600 (EN 1097-6)
Su Emme maksimum maksimum
(24 Saat) % 14 16 2,0 %3 %63 (EN 1097-6)
Asmma Deneyi maksimum maksimum
(500 Devir) % 17,5 - yell %22 (EN 1097-2)
Organik Madde
Miktar Agik San
Camurlu Madde ) ) 29 maksimum maksimum (T$3527)

Miktart %

%3

%1

TS EN 13230-1 (Demiryolu uygulamalari-Demiryolu- Beton traversler ve mesnetler-

Bolim 1: Genel kurallar) (2010) standardina gore iiretim Oncesinde iretici firma

tirettigi beton traverslerle ilgili olarak asagidaki sartlar1 saglamak ve igveren’e

(TCDD) sunmak durumundadir:

1. Su/¢imento orani ve toleranslari,

2. Beton icerisindeki her malzemenin oranini, agirliklarini ve toleranslarini,

3. Agregalarin koselilik yiizdeleri

4. Uretilen betonun 7 giinliik ve 28 giinliik dayanimu,

5. 1,000 saatten sonraki 6n germe tellerindeki rahatlamanin maksimum degeri,

6. Kullanilan 6ngerme sisteminin detaylarini ve toleranslarint (her 6ngerme teli

icin ayri1 ayri),

7. Uygulanan vibrasyon yontemi,

8. Betonun kiirlenme siiresini ve kiirlenme sicaklik detayini,

9. Ongerme tellerinin birakilmasindan hemen énceki minimum basing ,
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10. Ongerme yiikiiniin serbest birakilmasinda kullanilan yontemi,

11. Uretim sonrasinda traverslerin depolanmasinda dikkat edilecek noktalar1 ve

sartlar

Ayrica iiretilen traverslerden sartname ve standartlarda belirdigi kadar adedi tasarim

ve onay testlerine sokulup sonuglari igveren (TCDD) ile paylasilmalidir.

3.3.2 Beton traverslere uygulanan testler ve degerlendirme kriterleri

Beton traverslerin standartlara uygunlugunun kabulii ve demiryollarinda
kullanilabilmesi i¢in Tiirkiye sartlarinda TCDD iki tarafindan iki tip test yapilmasi

istenmektedir;

e Dizayn ve Uretim Onay Testleri: Beton travers veya beton traversin bir
pargast iizerinde dizayninin uygunlugunu belirlemek amaciyla yapilan bir
takim seri testlerdir. Genellikle bu testlerin bagimsiz kuruluslarca yapilmasi
arzu edilmektedir.

e Rutin Kabul Kontrol Testleri: Fabrikanin iiretim kontrol siire¢lerinin disinda
travers kabulii sirasinda TCDD elemanlar1 nezaretinde yapilan iiriin kontrol
testleridir. Bu testler TCDD tarafindan satin alinacak traversler arasindan
rastgele olarak secilen beton traversler lizerinde yapilmaktadirlar. Bu testlere

Boyut ve Iscilik Kontrolii testleri de denilmektedir.

3.3.2.1 Dizayn ve Uretim onay testleri

Dizayn ve iiretim onay testleri iiretilen traversin tasarimininin istenen standartlarda
olup olmadigini kontrol etmek amaciyla bagimsiz bir kurulusca yapilmalidir. TCDD
kendi ihale sartnamelerinde (Sivrikaya ve dig., 2011) bu testlerin Minih Teknik
Universitesi’nde yapilmasmi gerekli kilmistir. Bu testler kapsaminda yapilan seri

testler su sekildedir:

e Statik Test (ray oturma alamnda pozitif egilme momenti — 6 traverste, travers
merkezinde negatif egilme momenti — 3 traverste)

e Yorulma Testi (ray oturma alaninda pozitif egilme momenti — 1 traverste)

e Dinamik Test (ray oturma alaninda pozitif egilme momenti 6 traverste)

e Yukar1 Cekme Testi (3 traverste),

e Boyuna Direng Testi (3 traverste),
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e Elektriksel Direng Testi (3 traverste),

e Boyut ve Iscilik Kontrol Testi (onay i¢in hazirlanmistiim traverslerde).

Yorulma, statik ve dinamik testler icin travers Uzerinde sadece plastik dibel
bulunmasina izin verilmektedir. Ayrica bu testlerin uygulanacag: traversler testten
once iki giin suda tutulup, ardindan bir giin de normal hava sartlarinda bekletilen 4-6

haftalik traverslerdir.

3.3.2.1.1 Ray oturma alaninda statik test (Mdr)

Demiryollarindaki tekerlek yiikleri ray oturma alaninin altinda pozitif egilme
momenti olusturmaktadir. Tasarimi yapilan ve iiretimi yapilmig beton traverslerin ray
oturma alaninda olusan bu pozitif egilme momentine karsi dayanimini test etme
amaciyla statik test yapilmaktadir. Ray oturma alanindaki eg§ilme mukavemeti

tasarim yiiklerinin olusturdugu egilme momenti ile belirlenmektedir.

Statik testin ilk agamasinda tasarim egilme momentine maruz kalindiginda traversin
kuvvet etkiyen bolgesinde ¢atlak olmamasi beklenmektedir. Bu teste ait test diizenegi

Sekil 3.6’da verilmistir.

Statik testin ikinci asamasinda travers Omrii boyunca sadece bir kag sefer
goriilebilecek olan rastgele ve istisnai yliklerin belirlenmesi i¢in tasarim egilme
momenti (Mdr) bir katsay1 ile carpilmaktadir (k1). Traversin yiizeyinde bu egilme

momenti yliziinden olusan ¢atlaklar kuvvet kaldirildiginda kapanmalidir.

Uciincii asama statik testte ise tesadiifi olusabilecek etkiler sebebiyle tasarim egilme

momenti (Mdr) farkl bir katsayi ile carpilarak (k2) hesaplanmaktadir.

k1 ve k2 etki katsayilar1 traverste kullanilan baglanti malzemesinin tipine de baglh
olmakla birlikte traverslerin kullanilacagi demiryolu hattina gore belirlenmekte ve
travers treticisine tasarim egilme momenti (Mdr) ile birlikte idare tarafindan

verilmektedir.

Ayrica k1 ve k2 etki katsayilar1 dinamik testler i¢in k1d ve k2d, statik testler igin k1s
ve k2s olarak da adlandirilmaktadirlar (TS EN 13230-1, 2010).

Monoblok beton traverslerde yapilan statik test, Sekil 3.6’de verilen test diizenegine
uygun olarak yapilmaktadir. B70 ve B58 Tipi beton traversler i¢in travers altindaki

destek noktalar1 arasindaki mesafe (Lr) 0.6 metre olarak belirlenmistir.
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1 Rijit Zemin
2 Destek

3 Elastik Ped
4 Travers

5 Ray Pedi

6 Konik Conta
7 Yanal Selet

Sekil 3.6 : Ray oturma alaninda statik, dinamik ve yorulma test diizenegi.

Tasarim egilme momentinin belirlenmesi demiryollar1 idarelerinin sorumlulugunda

olup asagida verilenler gibi bir ¢cok farkli veriye gore belirlenmektedir:

e Hat iizerinde isletilecek katar dizilerinden kaynaklanacak statik ve dinamik
yukler,

e Tekerlek yiiklerinin boyuna dagilimi ile traverslerdeki diizensiz dagilimlar,

e Hava sartlar,

e Uzun siiredeki 6ngerme kuvveti ve travers davranisi,

e Standart olmayan ekartman tasarimlari.

Tasarim egilme momentinin belirlenmesi i¢in de dinamik testler (Sekil 3.7 ve Sekil
3.8), gercek hat kosullarinin degerlendirilmesi ve teorik hesaplamalar kullanilabilir.
Bu teorik hesaplamalar igin UIC’ye ait 713 no’lu Monoblok Beton Traverslerin
Tasarimi Raporu (2004)’nun 1.435 mm hat agikligina sahip demiryolu hatlar i¢in
verdigi veriler kullanilmaktadir. Bu yontem ikiz blok beton traversler ve genis hat
acikligina sahip demiryollarindaki traverslerin ray yatagi enkesitleri i¢in de

kullanilabilmektedir.
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B Opsiyonel Test

Sekil 3.7 : Ray oturma alaninda statik dizayn onay test siireci.

Sekil 3.6°da verilen test diizenegine gore TCDD Ongermeli Ongekmeli Beton
Travers Sartnamesine gore B70 tipi beton traversler igin baslangig yiikii FrO 150 kN,

B58 tipi beton traversler i¢in ise 124 kN olarak belirlenmistir.
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Y
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1 Yuk

2 Zaman

3 120 kN/dak maksimum

4 10 saniyeden maksimum 5 dakikaya
A Zorunlu Test

B Opsiyonel Test

Sekil 3.8 : Ray oturma alaninda pozitif rutin test siireci.

Test sonunda saptanan Frr yiikiiniin FrO yiikiinden biiylik olmas1 istenmektedir.
Ayrica Frr yiikii saptandiktan sonra travers kirilincaya yiuklemeye devam edilmeli ve
0,05 mm genisligindeki kalic1 ¢atlak olustugu andaki Fr0,05 yiikii ile traversin
kirildig1 andaki Frb yiikii belirlenmelidir. Test edilen traverslerin DIN EN 13230-2
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(2010) sartlarin1 karsilamasi gerekmektedir ve bu islem 6 adet traves {izerinde ayri

ayrt gerceklestirilir. B70 ve B58 tipi monoblok beton traversler icin TCDD’nin

belirledigi yiikler, tasarim momentleri ile katsayilar1 Cizelge 3.5’teki gibidir.

Cizelge 3.5 : Yik, moment ve katsay1 degerleri.

B58 B70

Fry 124 kN 150 kN
Fl’o,05 223 KN 270 kN
Fry 310 kN 375 kN

Mdr  15,5kNm 18,75 kNm

le 178 1,8
Kos 2,5 2,5

3.3.2.1.2 Travers merkezinde statik test (Mdc)

Merkez boliimdeki negatif efilme momentleri merkeze yakin bolgede bulunan

balastin traverse uyguladigi kuvvet neticesinde olusurlar. Bu test, Sekil 3.9’daki test

diizenegine gore yapilmakta olup iki mesnet noktasi arasindaki Lc mesafesi 1.5 m

olarak belirlenmistir:

—5

*Ft_,
3 “«%_____E i %fﬂf 2
{
|
|

Lg
17 £

1 Rijit Zemin

2. Destek

3 Elastik Ped

4 Travers

5 Standart Ray Pedi
6 KonikConta

Sekil 3.9 : Travers merkezinde statik test diizenegi.

Test i¢in verilen baslangi¢ yiikii FcOn’nin test (Sekil 3.10) sonunda saptanan Fcm

yukiinden kiigiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica Fcm yiikii saptandiktan sonra travers

kirilincaya kadar teste devam edilecek 0,05 mm kalinligindaki kalici gatlagin

olustugu Fc0,05 yiikii belirlenmelidir. Ardindan travers kirilincaya kadar devam
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edilerek, traversin kirildigi andaki Fcbn yiikii bulunur. Bu test 3 adet travers icin
tekrarlanmalidir. Cizelge 3.6’da TCDD tarafindan belirlenmis olan yiikler

bulunmaktadir.

Cizelge 3.6 : Travers merkezinde statik yiik degerleri.

B58 B70
FCm 38,6 kN 35 kN
FCoyo5 69,5 kN 65 kN
FCon 96,5 kN 90 kN
Mdcn 13,5 kNm 12.25 KNm

1
.
Fgn
F"'-rn L
A
FCon Z
[ty ]
3
4
1Yik
2. Zaman

3 120 kN/dakika maksimum
-2 4 10 saniyeden maksimum 5 dakikaya kadar

Sekil 3.10 : Travers merkezinde statik test prosedurd.
3.3.2.1.3 Yorulma testi

Traversin ray oturma alanindaki yorulma testi Sekil 3.6’da gosterilen test diizenegi
ile yapilmaktadir. Oncelikle travers ilk yiikleme kuvveti Fru ile yiiklenmeye baslar
ve traverste ilk ¢atlagin gortildiigl Frr yiikiine kadar ytiklenir. Ardindan travers Fru
ve FrO vyukleri ile 2-5 Hz araliginda 2 milyon g¢evrime tabi tutularak yik
kaldirildigindaki yiikiin 0,05 mm olmasi istenir. Travers tekrardan 120 kN/dakika ile
yuklenmeye devam eder ve travers kirildigindaki yiikleme kuvveti Frb bulunur. B58
ve B70 tipi monoblok beton traverslere ait yiikkleme degerleri Cizelge 3.7°de

verilmistir.

42



Cizelge 3.7 : Yorulma testi degerleri.

B58 B70
Fry 50 kN 50 kN
Fre 194 kN 240 kN
Fro 124 kKN 150 kN
Fry 272,8 kN 330 kN
Mdr  15,5kNm 18,75 kNm

3.3.2.1.4 Dinamik test

Darbeli yiiklerin demiryolundaki durumunu benzestirmek i¢in beton traverse diizenli
darbelerle ve artarak yiikleme uygulanan bir test bi¢imidir ve ray oturma alanina
Sekil 3.6’daki diizenege uygun olarak uygulanir. Bu testte traverse uygulanan yik
Fru baslangi¢ yiikiinden baslanarak kademeli olarak arttirilir ve her bir yiik kademesi
icin 5.000 yiik ¢cevrimi uygulanir. Bu yiikler altinda travers iizerinde olusan ¢atlaklar
151kl biiylitecler yardimiyla Slgiiliirler. Bu deney ile ilk catlak goriildiigii andaki yiik
(Fry), ray yataginda yiiksiiz halde 0,05 kalic1 ¢atlak olusturan yiik, traversin kirildigi
andaki uygulanan yuk (Fry) ve yiik kaldirildiktan sonra ray yatagi altinda 0,5 mm
genigliginde kalici catlak birakan azami test yiikii kN cinsinden belirlenir. Bu
yiiklerin standartlar ve sartnamelerde belirtilen yiiklerden daha fazla olmasi
durumunda travers testi gegmis kabul edilir. Bu test alt1 adet travers i¢in tekrarlanir.

Test prosediirii Sekil 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Dinamik test degerleri.

B58 B70
Fry 50 kN 50 kN
Froos 186 kN 225 kN
Fry, Fro,5 225 kN 330 kN
Mdr 15,5 kNm 18,75 KNm
Kig 15 1,5
Kog 2,2 2,2

3.3.2.1.5 Yukari ¢ekme deneyi

Yukar1 ¢ekme testinde traversin baglanti noktalarmin dayanimi TS EN 13481-2
(Demiryolu Uygulamalart — Demiryolu Baglanti Sistemleri Igin Performans
Ozellikleri Béliim 2: Beton Traversler I¢in Baglant1 Sistemleri) (2010) standartina
gore test edilir. Bu testte ii¢ adet traversin diibel bolgesine dikey kaldirma yiikii
uygulanarak belirlenen yiik altinda traversin en az li¢ dakika boyunca asili kalmasi

saglanir. Vida-Diibel uyumunun ve saglamliginin test edildigi bu testin sonunda
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beton travers ylizeyinde herhangi bir ¢atlak bulunmamasi1 gerekmektedir. TCDD’ye
ait sartnamelerde bu dikey kaldirma yiikii 60 kN olarak belirlenmistir (Sivrikaya ve
dig., 2011).

20K

|
kgt T i '

ke I

1Yk

2. Zaman

35,000 adet yiikleme

4 Maksimum 5 dakika inceleme

5 Frekasn (2 Hz ve 5Hz arasinda)

6 k1d x Fr0 ve k2d x Fr0’1n 20 kN’dan kiigiik oldugu yiikleme

Sekil 3.11 : Dinamik test prosedird.
3.3.2.1.6 Boyuna direng testi

Bu test TS EN 13146-1 (Demiryolu uygulamalari-Demiryolu-Baglant: sistemleri i¢in
deney yoOntemleri-Boliim 1: Boylamasina ray tutulmasinin belirlenmesi) (2010)
standardina uygun olarak yapilip raylarin baglanti malzemeleri ile boylamasina
tahdidinin ulastig1 degerin bulunmasi icin yapilmaktadir. TCDD sartnamelerinde bu
testin sonunca erigilen en biiylik boyuna direncin 9 kN’dan biiyilk olmasi

istenmektedir. Bu deneye ait test diizenegi Sekil 3.12°de verilmistir.

44



[ L L A——5

1 Ray

2. Baglant1 Malzemesi

3 Yik-yerdegistirme 6lgme ekipmani
4 Travers ya da yari-travers

5 Rijit tutucu ekipmanlar

Sekil 3.12 : Boyunda direng testi diizenegi.
3.3.2.1.7 Elektriksel direg testi

Traverslerin {izerinde bulunan baglanti malzemeleri ile birlikte yeterli elektrik
direncine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple traversler iizerlerinde bulunan
baglanti malzemeleri ile birlikte TS EN 13146-5 (Demiryolu uygulamalar1 - Yol
baglant1 sistemleri i¢in deney islemleri bolim 5: Elektrik direncinin tespiti)

standartina uygun olarak imal edilmis olmalidir.

Bu testte, ilizerlerine uygun raylar ve baglanti malzemeleri monte edilmis tiim
traversler dort adet piskurtme ucunun her birinden iki dakika boyunca kontrolll bir
hizda piiskiirtiilen suyun altina sokulurlar ve rayin iki kisa kenar1 arasindaki (yaklasik
0,5 m) elektrik direnci 6lgiiliir. Bu 6l¢timler sirasinda Ky diizeltme faktord ile suyun
iletkenligi de hesaba katilir. Ayrica suyun sicakliginin 25°C olmasi saglanmalidir. TS
EN 13481-2 (Demiryolu uygulamalart - Demiryolu - Baglanti sistemleri igin
performans Ozellikleri - Boliim 2: Beton traversler i¢in baglanti sistemleri) no’lu
standarta gore asgari elektrik direncinin 10 k€ olmasi istenmektedir. Uygulanan test

diizenegi Sekil 3.13’de verilmistir (2007).
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Sekil 3.13 : Elektriksel direg test diizenegi.
3.3.2.1.8 Boyut ve iscilik kontrolii

Bu bolimde bahsedilen dizayn ve kalite onay testlerinin yanisira traverslerin belirli
toleranslar igerisinde Olgiilere sahip olmasi istenmektedir. Ayrica traverslerin

is¢ilikleri de kabul kriterlerinden biridir (Sivrikaya ve dig., 2011).

Traverslerin sahip olmasi gereken toleranslar kullanilacagi hattin isletme kosullarina
bagl olarak degismekle beraber, ornek teskil etmesi acisindan B70 tipi monoblok

beton traversler i¢cin TCDD tarafindan belirlenen toleranslar su sekildedir:

e  Omuz genisligi £1,5 mm

e Ray oturma yuzeyi (1:40) 150 mm uzunlugunda <#0,5 mm

e Ray oturma yiizeyi burulmasi 150 mm genislikte <+0,7 mm

e Ray oturma yuzeyindeki omuz genisligi: 298 +1,5 mm -0,5 mm

e Travers taban uzunlugu (2.600 mm) £10 mm

e Travers taban genisligi (300 mm) -2 mm +5 mm

e Hat agikligi (1.435 mm) -1 mm +2 mm

e Ray oturma yerindeki (merkezde) travers yiiksekligi (215) =2 mm
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Belirtilen boyutlar ve toleranslardan anlasilabilecegi gibi iiretilen beton traverslerin
toleranslart milimetre mertebelerinde olup, imalatinin ve tasariminin ¢ok iyi

yapilmas1 gerekmektedir.
Ayrica traverslerin temiz, ¢atlaksiz ve diiz ylizeylere sahip olmas1 gerekir.

Traversin alt yiizeyi piiriizlii ve tiniform bir 6zellik gdsterip, ayrica ¢cimento kaymagi

izleri bulundurmamalidir.
Traverslerde pullanma olmamalidir.

Plastik seletin oturacagi yiizey dliz ve piirlizsiiz olmali, hava bosluklari

bulunmamalaridir.

Ustten gelen suyun tahliyesi igin diibel altlarinda bosluk olmalidir (Sivrikaya ve dig.,
2011).

3.3.2.2 Rutin kabul kontrol testleri

Rutin kabul kontrol testleri, TCDD elemanlar1 nezaretinde iiretici firmanin traversleri
teslim ettigi noktada (genellikle iiretim yaptig1 tesiste) yapilmakta olan testleri
icermektedir. Genellikle TCDD bu terslerin her bir 5.000 adetlik y1gin igin, y1gin1

temsil etmesi i¢in segilen traversler lizerinde yapilmaktadir. Bu testler:

e Statik test (ray oturma alaninda pozitif moment — 5 traverste)

e Boyut ve is¢ilik kontrolii (onay i¢in hazirlanmig tiim traverslerde) (Sivrikaya

ve dig., 2011).

3.3.3 Uretim Yontemleri

Gunumuz teknolojine uygun olarak beton traversler Long Line (Uzun Sira) Metodu
ya da Carousel (Ddner-Konveyor) Metodu ile Uretilebilmektedir (UIC CODE 713,
2004)

Uzun Sira Yontemi ile 200’e yakin travers ayni anda kalip igerinde dokiiliip, 1

giinlik mukavemetinin ardindan , kesilerek kaliplarindan ¢ikarilmaktadir.

Doner pres metodunda ise, 4 ya da 6 adet traversin ayni anda dokiilebilecegi 6zel
kaliplar kullanilmaktadir. Bu bolimde uzun sira tretim yontemine kisaca
deginilmekle birlikte doner-konveyor beton travers iiretim yonteminin agsamalarindan

bahsedilmistir.
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3.3.3.1 Uzun sira (long line) iiretim metodu

Uzun Sira Yontemi’nde 30 adet travers uzunluguna ve 8 adet travers genisligine
sahip kaliplar ile iiretim yapilmaktadir. Ancak bir ¢ok iiretici kendi ihtiyaglarina gore
kalip sayisin1 ve uzunluklarini degistirebilmektedir. Bu sistemde germe telleri ve sivi
¢imento kullanilmaktadir. Germe telleri 6ncelikle gerdirilip, beton dokulmekte ve
beton isleminden sonra tellerdeki gerilme traverslere aktarilmaktadir. Ardindan

traversler kendi boyutlarina uygun sekilde testereler ile kesilirler (Sekil 3.14).

Bu sistemde travers tiretmek ayni tipte traverslerin Uretilmesine devam edildikge

uygundur. Ancak travers tipinin degistirilmesi yeni ve biiyik bir yatirim
gerektirecektir (UIC CODE 713, 2004).

Sekil 3.14 : Uzun sira beton travers liretimi (Abetong travers fabrikast).
3.3.3.2 Doner-konveyor (carousel) beton travers Gretim metodu

Doner-konveyor sistemi, iscilik, malzeme ve kalite acisindan uzun sira liretim
teknolojilerine gore 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Kesintisiz iiretim uygulamasi
sayesinde iiretim siireglerinde darbogazlar ve iiretim dalgalanmalar1 elimine edilerek,

teslim giivencesi optimum seviyede tutulmaktadir (Rayton, 2010).

Sistem icinde kullanilan travers kaliplar1 {initeler arasinda es zamanli olarak hareket
ettirilmektedir. Her bir {initede traversin olusturulmasi i¢in farkli islemler

uygulanarak, surekli ve kesintisiz tiretim saglanmaktadir.
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Unitelerde uygulanan islemler bilgisayar kontrollii ydntemlerle denetim altinda
tutulur. Bu sayede driin kalitesindeki dalgalanmalar elimine edilir ve istenilen kalite
seviyesinin siirekliligi giivence altina alinir. Bu sebeple doner-konveyor (retim

sisteminin iiretim asamalarina bu boliimde daha uzun yer verilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : Doner pres travers tiretimi (Rayton Travers Fabrikasi, Afyon).
3.3.3.2.1 Ongerme elemanlarinin hazirlanmasi

Istenilen boyutlarda hazirlanmis ¢elik Ongerme telleri donati hazirlama
istasyonundaki iiretim bandma yerlestirilir. Unite operatdrii tarafindan 6ngerme
tellerine iki adet alin plakasi takilir. Alin plakalar1 takilmis olan ¢elik tellerinin
ongerme islemi sirasinda, bagli bulundugu alin plakalarindan siyrilmamasi igin uglari
tinitedeki makineler tarafindan perginlenir. Yapilan bu islemin uygunlugu, c¢elik
ongerme telinin ug¢ caplar1 kalibrasyonlu kumpasla 6lgiilerek kontrol edilir.
Operatoriin bulundugu tarafta yer alan iki alin plakasindan biri pnomatik bir aparat

yardimiyla otomatik olarak telin diger ucuna taginir.

Hazirlanan Ongerme elemanlari, yaglanmis ve beton dokiimii i¢in hazir olan
kaliplara, donati yiikleme makinesi tarafindan yerlestirilmek {izere bandin sonunda
bekler.

3.3.3.2.2 Kalip hazirlama islemleri

Hazirlanan Ongerme elemanlari, yaglanmis ve beton dokiimii i¢in hazir olan
kaliplara, donati yiikleme makinesi tarafindan yerlestirilir. Daha sonra iiretim

operatorleri tarafindan kilavuz antenlerine plastik diibeller yerlestirilir, yerlerine iyice
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oturup oturmadiklart ve antenlerin deformasyona ugrayip ugramadiklar1 kontrol
edilir. Yine bu iinitede caligsan iiretim operatdrleri kalip igine yerlestirilmis olan
ongerme tellerini, pndmatik tork tabancalar1 yardimiyla M16 ve M27 somunlari
sikarak uzun rot ve civatalarla baglar. Boylelikle kaliplar, 6ngerme islemine hazir

hale getirilmis olur.

3.3.3.2.3 Ongerme islemi

Ongerme islemi, plastik deformasyon olmayacak hizda, bilgisayar kontrollii 5ngerme
makinesi tarafindan yliksek hassasiyette ve otomatik olarak gerceklestirilir. Bu
istasyondaki operator ongerme isleminin diizgiin sekilde yapilip yapilmadigina,
tellerde kopma olup olmadigma dikkat eder. Ongerme operasyonunu makine

uzerinde bulunan ekrandan takip eder.

3.3.3.2.4 Beton Uretimi

Oncelikle traversin mix-dizayni (regetesi) belirlenir. Cimento, agrega, su ve katki
malzemesi, beton travers fabrikasi dahilinde kurulan beton santralinde adi gegen
receteye gore belirli oranlarda birlestirilerek istenilen beton sinifina ait karisim elde
edilir. Bu karisim, beton santrali operatorii tarafindan giin iginde belirli araliklarla
kivam testine tabi tutulur. Test sonuglarina gore su ya da katki malzemesi miktari
degistirilir ve tekrar kivam testi yapilir. Istenilen akiskanlik elde edildiginde beton
kaliplara dokiilmeye hazir hale gelir. Cevre ve hava sartlarindaki degisimlere gore

kivam testleri tekrarlanabilir.

3.3.3.2.5 Kaliplara beton dokulmesi

Travers betonu uygun regeteye gore otomatik beton santrali tarafindan hazirlanir.
Hazir halde bekletilen beton, ilgili istasyondaki iiretim operatdriin kontroliinde yari

otomatik olarak kaliplar i¢ine istenilen hacim ve agirlikta dokiliir.

Dokiim esnasinda kaliba sirayla yiiksek ve algak frekansta vibrasyon uygulanarak
betonun kaliba homojen bicimde yerlesmesi saglanir.

3.3.3.2.6 Traverslerin kirlenmesi

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

istiflenir.
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Istiflenen bu kaliplar, TS EN 13230-1 (Demiryolu uygulamalari-Demiryolu- Beton
traversler ve mesnetler- BOlim 1: Genel kurallar) no’lu standartta tanimlanmig
esaslara uygun olarak kiirleme programina tabi tutulur. Her bir kiirleme odasindaki
sicaklik ve nem, ilgili tinitedeki elektronik sistem tarafindan sartname ve
standartlarda belirtilen degerlere gore stirekli kontrol edilir ve odalardaki sicaklik
derecesine bagli olarak buhar ve su uygulanmasi saglanir. Kiirleme isleminin
bitiminde kaliplar kiir odalarindan ¢ikartilarak 6ngerme yiikiiniin beton aktarilmasi

icin bir sonraki Uniteye nakledilir.

Uretim yapilan her giin, en az 1 adet traversin agirlik merkezindeki sicaklik,
bilgisayarlt sistem aracilifiyla takip edilir ve kiir odalarinin sicaklik kontrolleri ile

ilgili forma islenir.

3.3.3.2.7 Ongerme yikinun betona aktarilmasi

Kiirleme siiresi tamamlanan kaliplar, otomatik olarak ¢alisan ving tarafindan kiirleme
odalarindan yilik aktarim istasyonuna alinir. Kaliplar iizerinde bulunan Ongerme
yiikii, bilgisayar kontrollii olarak, betona ani yiik bindirmeyecek sekilde yavasca

traverse aktarilir.

3.3.3.2.8 Kalip bosaltma ve yaglama islemleri

Yiik aktarim iinitesinden gelen kaliplarda gevsetilmis halde bulunan tie-rod ve boltlar
kalip bosaltma istasyonunda kaliplar ters ¢evrildikten sonra otomatik olarak sokiiliir.
Traverslerin kalip igerisinden c¢ikarilmasi igin gerektiginde vibrasyon uygulanir.

Traversler tagima bandina yerlestirilir ve bir sonraki istasyona aktarilir.

Bosalan kaliplar, yaglama {initesinden gecerek kalip hazirlama istasyonuna
gonderilir.

3.3.3.2.9 Tamamlama islemleri

Kaliptan ¢ikarilan traverslerde bulunan uzun rot ve civata bosluklari, ilgili tiretim
operatorleri tarafindan plastik tapalar ile kapatilir ve ray baglanti elemanlari

traverslere monte edilir.

Bu iinitede gorevli operatorler, traversin ilizerinde “iiretim yili, miisteri logosu ve
iiretici logosu” ibarelerinin okunakli olup olmadigini gorsel olarak kontrol eder.

Ayrica her kiir odasindan ¢ikan kaliplardan rastgele olarak segilen bir traverste uygun

51



mastarlarla boyutsal kontrol gerceklestirilir. Bu kontrol ile olast hatalarin istifleme
oncesi tespit edilmesi ve defolu traverslerin ayrilmasi saglanir. Ayrica kontrolden
gecen traversler iizerine iiretildikleri tarih (giin/ay/yil) damgalanir. Boylelikle ayni

kalipla daha once iiretilmis traverslerden ayrilmasi saglanir.

Sekil 3.16°da bu tiretim tesisinin fotografi verilmistir.

Sekil 3.16 : Rayton monoblok betonarme travers retim tesisi.
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4, TRAVERSLERIN FARKLI OZELLIKLERI ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

Demiryolu traversleri kompleks demiryolu sistemleri icerisinde ¢ok énemli bir role
sahiptir. Farkli yiikleme kosullari, traverslerin bakiminin yeteri kadar yapilmamasi
veya kotii kaliteye sahip balastlarin bulundugu demiryolu hatlarinda balast ve travers
etkilesiminde daginik bir yiik dagilimi olusmaktadir. Traversin dizayninda yapilan
hatalar ve hattin tasarimmin dogru yapilmamasi traverslerin performansini

etkileyecegi gibi tiim demiryolu hattin1 da olumsuz etkileyecektir (Li, 2012).

Bu boliimde daha oOnceki boliimde bahsedilen traverslerin kullanim Omiirleri,
maliyetleri, insaat kolaylig1 ve cevreye etkileri gibi ¢ok yonli karsilastiriimalari

yapilacaktir.

4.1 Kullanim Omiirleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Betonarme, ahsap ve ¢elik traversin kullanim omiirleri igletilen hattin 6zelliklerine,
hattin bakim ve onariminin yeterli sekilde yapilip yapilmadigina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ayrica her tipteki traversin Omriinii uzatabilecek ya da

kisaltabilecek kendine 6zgii sartlar bulunmaktadir.
Ahsap traverslerin kullanim dmiirleri;

Kullanilan agacin kalitesine,

L

Kullanilan katki malzemelerinin 6zelliklerine,

Hattin isletme hizina,

o o

Hattin igletme kosullarina, travers araligina ve balast kalitesine,
Hattin kurb oranina,
Kullanilan baglant1 malzemesinin tipine,

Mekanik etkilere,

> @ o

Iklim kosullarina,

I. Paketleme sekline gore degisiklik gosterebilmektedir (Mundrey, 2010).

Profillidis (2013)’e gore ahsap traverslerin Omiirleri agagidaki gibidir:
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e Mese Traversi (ilaglanmig) — 25 yil

e Kayin (ilaglanmis) — 30 y1l

e Azobe (ilaglanmamis) — 40 yil

e Azobe (ilaglanmis) — 45 y1l

e Tiinellerde kullanilan jarrah (okaliptus) veya benzeri sert agaglar — 50 yil

(Profillidis, 2013).

Celik traversler igin belirlenen ortalama kullanim 6mrii 50 yildir (Profillidis, 2013).

Ancak 35 ila 50 yi1l arasinda degisecek olan kullanim 6miirlerine ulasilabilmesi i¢in;

a. Ince et kalinliklar1 dolayisiyla diizgiin paketlenmeleri gerekmektedir. Yanlis
sekilde paketlenen celik traversler biiyiik hasarlar meydana gelebilmektedir.

b. Balastin temiz olmasi ve gerekli elastikiyete sahip olmasi diizgiin bir yayili
yiik elde edilmesine sebep olacak, aym1 zamanda ani yiiklere kars1i daha
tiniform bir tepki gosterecektir. Dolayisiyla balast malzemesinin temizligi ve
yeterli kalinlikta olmasi ¢elik traverslerin dmriinii uzatacaktir.

c. Klimatik etkiler icerisinde 6zellikle deniz ve nem etkisinin celik traverslere
verecegi zarar ¢ok fazladir. Korozyonun kontrol edilmesi ve bu traverslere

gerekli bakimlarin yapilmasi kullanim 6miirlerini arttiracaktir.

Betonarme traverslerin kullanim oOmiirleri yaklasik olarak 50 yildir (Profillidis,
2013). Betonarme traverslerin cevre etkilerinden cok az etkilenmesi kullanim
Omiirlerini ¢elik ve ahsap traverslere oranla arttirmaktadir. Ayrica {ilkemizdeki
demiryolu traverslerinin de tretiminde kullanilan 713 numarali UIC standartina gore
(2004) traversler minimum 40 yillik kullanim Omriine gore dizayn edilmelidirler.
Ayrica ilk 5 wil igerisinde traversin hemen her tirlii bozulmaya kars1 {iretici
tarafindan garanti altina alinmasi1 beklenmektedir (UIC CODE 713 R, 2004). Ahsap
ve c¢elik traverslerde oldugu gibi diizgiin bir stoklama ve bakimi diizgiin yapilmis
olan bir hatta beton traverslerin de dmrii artmaktadir. Sekil 4.1°de balast dagiliminin

balast altindaki gerilmelere olan etkisi gorulebilmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda betonarme traverslerin kullanim Omiirlerinin ahsap ve celik
traverslerden daha uzun oldugu soOylenebilmektedir. Ahsap traversler ile celik
traversleri kullanim oOmiirleri acisindan karsilastirmaya kalktigimizda ise ahsap

travers i¢in kullanilan agacin tiirii ve yapilan ilaglamanin tiirii 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 4.1 : Balast dagiliminin gerilmelere etkisi (UIC 713).
4.2 Kullanim Alanlar1 Bakimindan Karsilastirilmasi

Glinlimiizdeki demiryollar1 iizerinde bulunan traversler olarak sayabilecegimiz
baslica travers gesitleri olan ahsap, ¢elik ve beton traverslerdir. Demiryolu hatlarinda
bu traves c¢esitlerinden hangisinin kullanilmasinin daha yararli oldugunun
anlagilabilmesi i¢in travers iiretim ve satin alma maliyeti, traversin omrii, baglanti
malzemelerinin 6zellikleri ve maliyetleri, hattin bakim maliyetleri ve servis omrii

sonundaki hurda degerinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Oztiirk ve Arl1, 2009).

Giliniimiiziin gelisen teknolojilerinde betonarme traverslerin kullanimi hizla artmakta

iken ahsap ve ¢elik traversler genellikle eski hatlarda bulunmaktadir.

Ulkemizde yeni yapilan tiim hizli tren hatlarinda beton travers kullanilmaktadir.
Mevcut hatlardaki celik travers orani %1 olmakla beraber ahsap traversin orani

%8’dir (TCDD, 2013).

TCDD hali hazirda yeni hatlar i¢in beton travers almaya hizla devam etmektedir.
2014 yilinda Tiirkiye igerisinde TCDD’nin sadece 6zel sektorden ihale yoluyla aldig
beton travers miktarlart Sekil 4.2°de gosterilmistir. Grafik olusturulurken Elektronik
Kamu Alimlar1 Platformu (Url-2, 2015)’in internet sitesindeki verilerden ve Rayton

markas1 altinda ihalelere istirak eden Yapiray Demiryolu Insaat Sistemleri Endiistri
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ve Ticaret A.S.’nin bugiine kadar tuttugu kayitlardan yararlanilmistir (Kincal, 2015).
TCDD’nin sadece 2012 ve 2013 yillarinda Sivas ve Afyon’daki kendi travers
fabrikalarinda tirettigi travers miktar1 ise 953.958’dir (TCDD, 2013). Ayrica bu iki
fabrikanin yillik kapasiteleri 750.000 adet monoblok betonarme travers Uretmeye
musaittir (TCDD, 2012).

2.500.000 | 2.344.085
2.000.000 -
5
2 1.500.000 -
2
(%]
§ 997.660
1.000.000 -
= 730.000 778.030
0 T . T T T
20082010 2011 2012 2013 2014
Yillar

Sekil 4.2 : 2008-2014 yillar1 aras1t TCDD B70 travers alimlari.

Betonarme traverslerin tasarimlarindaki esneklik imkani siirekli gelisen beton
teknolojisiyle birlestiginde betonarme traverslerin  kullanimi giin  gectikce
artmaktadir. Monoblok beton traversler yiiksek hizlarda ve yiksek dingil yiklerinde
kullanima uygundurlar. Almanya, Avusturya, Kanada, Avustralya, ABD, Cin, Italya,
Ingiltere, Japonya, Isve¢, Hindistan, Giiney Afrika, Isvicre, Rusya ve diger birgok
ilkede kullanilmaktadir. Ayrica ikiz blok beton traversler de esas olarak Fransa,
Belgika, Ispanya, Portekiz, Yunanistan, Meksika, Brezilya, Cezayir, Hindistan ve

Tunus’ta kullanilmaktadir (Lichtberger, 2005).

Celik traversler ise ¢ok hafif olmalari, bakim giigliikleri ve izolasyon problemleri
sebebiyle yeni yapilmakta olan hatlarda artik kullanilmamaktadirlar. Ayrica giirtiltii
soniimleme 6zelliklerinin diisiik olmalar1 ve rutubetten ¢ok etkilenmeleri sebebiyle
bu traverslerin kullanimi terkedilmistir (Oztiirk ve Arli, 2009). Isvigre’de daglik
alanlardaki diisiik kurb yarigapr ve hafif bir demiyolu istenen bolgelerdeki mevcut
hatlarin %350’sini ¢elik traversler olugturmaktadir (UIC, 2013)
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Ahsap traversler ise beton traverslere oranla daha diisiik bir oranda da olsa hala
kullanilmaktadir. Amerika ve Avustralya’da bulunan saglam agaglar sayesinde hala
ahsap traverslerin kullanimina ana hatlarda da devam edilmektedir. Tiim diinyada su
and yaklasik olarak 2,5 milyar adet ahsap traversin varhigindan s6z etmek
miimkiindiir (Manalo ve dig., 2010). Ayrica ABD’de sert ahsap traversler (mese),
yuksek hizli hatlarla birlikte 33 ton dingil yiikiine sahip agir yiikk demiryollarinda
kullanilirlar. ABD’de bugiin bile ahsap traverslerin pay1 yaklasik %95 tir.

Her yil 16 milyon ahsap travers dosenmektedir. Avrupa’da ise ahsap traverslerin
kullanim oran1 ABD, Avustralya ve Kuzey Amerika’ya gore diisiik olup, tali hatlarda
veya istasyon hatlarinda kullanilmaktadir (Lichtberger, 2005).

Ancak betonarme traverslerin kullaninmindaki bu ciddi artisa ragmen Avrupa’nin
bircok iilkesinde bazi teknik ve ekonomik sebepler dolayisila ahsap travers
kullanimina devam edilmektedir. Ayrica teknik asagidaki ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi

sebebiyle ahsap traversler hala kullanilmaktadir:

o Tiinel ve koprii gibi 6zel traversler kullanilmaya olan ihtiya¢ olan 06zel
bolgelerde,

e Mekanik olarak uygunlugu sebebiyle, istasyonlarda, tali yollarda ve
endustriyel alanlarda,

e Yiiksekligi sinirli olan ve betonarme travers kullanmanin miimkiin olmadigt
eski tip tunellerde,

e Sicaklik dalgalanmalarinin yiiksek oldugu bolgelerde,

e Dar kurblarda,

e Tamami ahsap traverslerden olusan ve tamaminin degistirilmesine gerek
olmadig1 durumlarda hattin biitiinliigliniin korunmasi ic¢in ahsap traversli hat

kesimlerinde.

Teknik sebeplerin yanisira ahsap traversten beton traverse gec¢ilmesinin gerekli
goriilmedigi kisimlarda fazladan ekonomik yiik getirmemek istenmektedir. Tamami
mekanize olan yenileme islemlerine geg¢ilmenin de getirecegi fazladan maliyetler
sebebiyle ahsap travers kullanimmma devam edilmektedir. Makas bdlgelerinde ve
kurblarda meydana gelecek deraymanin daha az maliyetli olmas1 sebebiyle de ahsap

traverslerden bazi bélgelerde vazgegilmemektedir (UIC, 2013).
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UIC tarafindan 2010 yilinda yapilan arastirmaya gore (2013) ana hatlarda ve makas
bolgelerinde traverslerin lilkere gore dagilimi Sekil 4.3’deki gibi gergceklesmistir:

[ [ [ [ [
beton 60% ¢elik 10 %
[ | | | |
beton 80%
- | | | | | |
Polonya beton 59,30% celik 2,30%
- | | | | |
Norveg beton 80%
- [ [ [ [ [ [
Letonya beton 91%
- [ | | | | |
Macaristan beton 85%
| | | | | | | |
Almanya beton 81% | celik 6 % diger 2%
- \ | | | | |
Fransa beton 68% | celik 4 %
- { I I I I
Finlandiya beton 76%
Cek Cumhuriyeti beton 81% gelik 1,5 %
Belgika beton 79%
- | | | | | |
Avusturya beton 63% ¢elik 0,50 %
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Sekil 4.3 : Avrupa’da kullanilan travers tipleri (UIC, 2013).
4.3 Malzeme ve insaat Maliyetleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Celik, ahsap ve beton traversler iiretim, nakliye ve insaat maliyetleri gdzoniine
alindiginda birbirlerinden farkliliklar gostermektedirler. Gunimuzin yuksek

rekabet¢i sartlar1 diisliniildiiglinde demiryolu idareleri ve miiteahhit firmalar
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kullanilacak travers tipine karar verirken teknik 6zelliklerinin yanisira nakliye dahil
malzeme fiyatlarini, traverslerin inga asamasinda getirecegi ek is¢ilik ve makine
ekipman giderlerini ve kullanilacak traversin beraberinde getirdigi ek sistem

gereksinimlerini karsilastirmak zorundadirlar.

Traverslerin fiyatlar1 projenin ihtiyaglarina (aks yiiki, isletme hizt vb.) gore
degisiklik gosterecektir. Travers tasarimindaki degisiklikler fiyat artis1 ya da azalist
getirebilecegi gibi traversin kullanilacagi hattin bolgesel o6zellikleri de travers
fiyatlarinda belirleyici olacaktir. Nitekim agirliklarinin birbirlerinden farkli olmasina
ragmen ahsap, ¢elik veya beton traverslerin hacimsel olarak nakliyeleri blyik
maliyetler ¢ikartmaktadir (CSB, 2015). Ayrica traverslerin kullanilacagi bolgedeki
cimento bulmaktaki zorluklar, demir-gelik sektoriiniin gelismisligi veya travers elde
edilebilecek ahsaba ulagsmak traversin maliyet hesaplamarina dogrudan etki

edecektir.

Beton traverslerin demiryolu piyasasinda hizlica yiikselen kullanma oraninda teknik
Ozelliklerinin yanisira geleneksel sert ahsap traverslere fiyat olarak daha ucuz olmasi
yatmaktadir (Lichtberger, 2005). Beton sektoriindeki hizli gelismeler beton travers

icin gerekli olan ¢imento fiyatlarina da olumlu etki etmistir.

Celik traversler i¢in ise kendilerine has kesitleri ve balast icerisinde yerlesmelerini
saglayan U kesitleri {iretimlerini zorlastirmaktadir. Ayrica gilinlimiizdeki kullanim
oraniin ¢ok diismiis olmasi sebebiyle ¢elik travers iiretici firmalarin sayist oldukca
azalmistir. Uretici firmalarin sayisindaki bu artis, celik travers fiyatlarinda
tekellesmeye yol agmis ve fiyatlarini olabildigince yukari ¢ekmistir (Manalo ve dig.,
2010).

2014 senesinin Ocak aymn igerisinde 54E1 tipindeki raya uygun, 1.435 mm
ekartmana sahip, 25 ton aks yiikii olan ayni proje i¢in alinmis ahsap ve ¢elik traverse
ait dretici teklifleri (Kincal, 2015) asagidaki cizelgede (Cizelge 4.1) toplanmustir.
Toplanan teklifler o giiniin kurlar1 kullanilarak Tiirk Lirasi’na ¢evrilmistir (Url 1,

2015). Goriilecegi tizere gelik travers maliyet olarak ahsap traversin Ustlindedir.

Teklif alinan projede kullanilmasi planlanan yaklasik travers adedi 750.000 olmakla
beraber ¢elik travers kullanilmasiyla en pahali ahsap traversin kullanilmasi arasinda

bile yaklasik 30.000.000 Tiirk Lira’lik bir fark olugmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Ahsap travers ve gelik travers karsilastirma tablosu

Mensei Agacin  Yiikseklik x Genislik x Fiyat1 (nakliye

Turd Uzunluk (cm) haric¢)(TL)

Ahsap Travers Romanya  Mese 26x25x260 226,18
(emprenye edilmis)

Ahsap Travers Belcika Mese 16x26x260 233.53
(emprenye edilmis)

Ahsap Travers Polonya Kaym 26X26x260 248.88
(emprenye

edilmemis)

Celik Travers Ingiltere - 10x26x242 287.76

Ulkemiz demiryollar1 idaresi TCDD ise mevcut yollarm traverslerini degistirmek
veya yeni demiryollar1 insa etmek i¢in gerekli traversleri kendine ait iki adet
fabrikada {iretmekle beraber, ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi igin Turkiye’de
kurulu 6zel sektor fabrikalarindan da travers alimi yapmaktadir. 2014 yillinda TCDD
tarafindan yapilan ihalelerin sonuglari gozoniine alindiginda 2014 yili TCDD
ithaleleri sonucunda ortalama B70 Tipi beton travers fiyati W14 tipi baglanti
malzemesi dahil 121,02 TL dir (Cizelge 4.2) (Kincal, 2015).

Cizelge 4.2 : 2014 Y11 B70 Beton TCDD Travers Alimlari

Ori Thale fhale Edilen Ortalama Travers
rin

Adedi Toplam Travers Birim Fiyati (TL)
B70 Tipi Beton Travers 11 778.030 121,02

Hazirlanan cizelgelerden goriilebilecegi lizere beton traversin maliyet olarak ahsap
ve ¢elik traverslere karsi biiylik bir {istiinliigli bulunmaktadir. Ancak traverslerin
fiyatlarinin ayni zamanda tiim demiryolu sistemine etkiyen Ozellikleri de
bulunmaktadir. Ozellikle beton traversli hatlarin montajmin yapilabilmesi igin beton
traversin kendi agirligir sebebiyle 6zel demiryolu ekipmanlarina ve yiikleyicilerine
ihtiyac vardir. Ayrica beton traversli bir hattin bakiminin yapilabilmesi i¢in mekanize
bir demiryolu hat yenileme ekipmanina ihtiya¢ duyulacaktir. Ancak ahsap ve ¢elik

traverslerin nakliyesi ve montaj1 agirliklar sebebiyle insaat kolayligi getirmektedir.

Hafifliginin getirdigi nakliye ve ingaat kolayliginin yanisira celik traversler U
kesitleri sebebiyle Dbalastin i¢ine ahsap ve beton traverslerden farkl

yerlesmektedirler. Bu sebeple de ilk montajlarindan sonra 6zel bir bakim ve buraj
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islemine gereksinim duyarlar. Ayrica celik traversli hatlarda yapilan gozlemler
neticesinde celik traverslerin raydan gelen ara¢ yiikleri altinda cabuk deforme
olduklar1 ve ek degistirme-yenileme maliyetleri ortaya c¢ikardigi gozlemlenmistir
(Manalo ve dig., 2010). Celik traverslerin bir diger tistiinliigii ise elektrifikasyona ve
sinyalizasyona sahip hatlarda 6zel elektrik izloasyonu gerektirmesidir. Bu durum

yine gelik traversli hat maliyetlerini arttiracaktir.

4.4 Cevreye Etkileri Bakimindan Karsilastirilmasi

Betonarme traversler, celik traversler ve ahsap traverslerin iiretimi, kullanimlar1 ve
hatta kullanim Omiirlerinin sonunda cevreye ve dogaya biiyiik etkileri vardir. Dr.
Frank Werner (2009) tarafindan yapilan LCA (Life Cycle Assessment- Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi) ¢alismasinda beton traversler, ¢elik traversler, kayin ve
mese ahsap traverslerin liretim asamasindan omiirlerinin sonuna kadar olan ¢evriye
etkileri degerlendirilmistir ve Sekil 4.4’te verilmistir. Bu degerlendirme yapilirken
traverslerin iiretimi, montaj ekipmanlari, kullanim Omiirleri sonunda sokiilmeleri,
geri doniisiimleri ve son olarak dogaya karisma asamalarinda dogaya verdikleri
etkiler incelenmistir. Bunlara ek olarak traverslerin kullaniom esnasinda hattin
lizerinde yapilacak olan bakim, onarim ve tamirat islemleri de gozoniinde
bulundurulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda traverslerin cevreye etkileri

hakkinda elde edilen asagidaki grafik ortaya ¢ikmistir:

Grafik hazirlanirken betonarme traverslerin sahip oldugu deger 1.0 kabul edilmis ve
diger traverslerin degerlendirilmesi bu kritere gore yapilmistir. Ahsap traversler
hakkinda grafikte goriilebilen negatif degerler, 1s1 enerjisi elde edilmesi esnasinda,
bilinen fosil yakitlar yerine kullanim omiirlerini tamamlamis olan ahsap traverslerin

yakilmas1 sonucu elde edilecek kazanim olarak belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmanin neticesinde;

e Traverslerin gevreye etkilerini belirleyen ana faktor hat altyapisinin insaati ile
bakim ve onarim islemleridir. Ozellikle yeni balast imalati ve nakliyesinin

cevreye verdikleri zararl etkiler ¢ok biiytiktiir.
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Sekil 4.4 : Traverslerin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi

e Yeni imal edilen celik traversler bltin cevreye etki kategorilerinde blyuk
farkla 6nde ¢ikmislardir. Bu sebepten son degerlendirmeye katilmayip, onun
yerine sadece tamir edilmis eski c¢elik traverslerin ¢evreye etkileri
degerlendirilmistir. Yeniden geri doniisiimle elde edilen ¢elik traverslerin bile
cevreye olumsuz etkileri cok blyuktar.

e Tamir edilmis c¢elik traverslerin c¢evreye etkileri betonarme traverslerden
diisiik, ahsap traverslerden yiksektir.

e Ahsap traversler, Otrofikasyon haricindeki tiim degerlendirmelerde,
betonarme ve celik traverslere gore gevreye daha az zarar vermektedir.

e Ahsap traverslerin ¢evreye etkileri kayin ve meseden imal edilmelerine gore
hemen hemen benzerlik gostermektedir. Ancak daha hafif (kuru agirlik) olan
mese agaci daha diisiik miktarda kreazot eklenmesi dolayisiyla 1s1 enerjisi

elde edilmesi konusunda kayin agacina oranlara biraz daha zayif kalmaktadir.
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e Ahsap traverslerin iiretiminde siirdiiriilebilir ve yoOnetilebilir ormanlarin
kullanilmas1 durumunda, tiim 6miirleri gozoniine alindiginda ahsap traversler
karbon olarak stokladiklari CO, ve dmdrlerinin sonunda fosil yakitlar yerine
kullanilmalar1 durumunda elde edilecek fayda sebebiyle Ustlin konuma
gelmektedirler.

e Uretilen traverslerin kullanim dmiirleri dikkate alindiginda dogaya verdikleri
zarar yeni lretilecek traverslerden ¢ok daha diisiik kalacagi i¢in kullanim
Omiirleri yiiksek traverslerin iiretilmesi c¢evreye verilen zararli etkilerin
diistiriilmesi konusunda 6nemli rol oynamaktadir.

e Betonarme traverslerin ¢evreye verdikleri zararli etkilerin diisiiriilmesi i¢in
kullanilan ¢imento ve demir miktarinin azaltilmasini saglayacak yeni
tasarimlar ve malzemeler gelistirilmelidir. Agrega yerine geri doniistiiriilmiis

beton kullanilmasi da arastirilmalidir. (Werner, 2009).

Ayrica normalde dogada agikta birakilacak olan plastik malzemeler, arag¢ lastikleri
gibi kauguk malzemelerin geri doniistiiriilerek tekrardan kullanilmasi ile elde
edilecek olan plastik kompozit traverslerin de ¢evreye olumlu etkileri olacaktir (Sree
ve dig., 2014).

Ancak ahsap traverslere yapilan emprenye isleminin dogaya ve insan saglifina
verdigi zararlar Ozellikle Avrupa’da ¢ok biiylik tartisma konusurudur. Yakin
zamanda Avrupa Birligi’nin aldig1r bir takim kisitlama kararlar1 sebebiyle ahsap
travers Uretimi ve kullanim1 oldukga biiylik zararlar gorecektir. Avrupa Birligi’nin su
anda hatlarda serili olan ahsap traversler {izerine yaptig1 arastirmalar neticesinde bu
traverslerdeki kimyasal madde oranmnin kritik esigin ¢ok iizerinde oldugu
saptanmistir. Bu sebeple 2018 yilina kadar Avrupa’da ahsap travers kullanimin
tamamen yasaklanmasi s6zkonusu olabilecektir. Giinlimiizde ahsap travers ile benzer
statik ve dinamik 6zelliklere sahip plastik travers, sentetik travers gibi traverslerin

ortaya ¢ikmasinin esas sebeplerinden biri de budur. (Manalo ve dig. 2010).
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5. TRAVERS ALTINDA OLUSAN GERILMELER VE UIC’YE GORE
MONOBLOK TRAVERS TASARIM STANDARTLARI

Klasik bir demiryolu, basitce raylar ve traversler tarafindan olusturulan ve balast
tarafindan desteklenen diiz bir ¢er¢eveden olusmaktadir. Balast tabakasi da sub-
balast adi verilen temel istii bir katman tarafindan desteklenmektedir. Balasth
hatlarin baglica tstlinliikleri olarak kendini kanitlamis teknolojisi, goreceli olarak
diisiik sayilabilecek insa maliyetleri, hat malzemelerinin kolaylikla degistirilmesine
imkan saglamasi, hat geometrisinin bakim ve onariminin kolay yapilabilmesi (Laryea
ve dig., 2014), kurblar i¢cin gerekli ayarlamalarin basit¢e yapilabilmesi, kaliteli drenaj
imkani, elastiklik ve giriltiiniin iyi soniimlenebilmesi sayilabilir (Sadeghi ve
Babaee, 2006). Bu boliimde monoblok traverslerin altinda olusan gerilmeler ve bu
gerilmelerle birlikte glinlimiizde monoblok travers tasarimi yapilirken UIC tarafindan

standartlastirilmis maddelerden bahsedilecektir.

5.1 Traversin Altinda Olusan Gerilmeler

Bilindigi iizere traversin esas gorevi raydan gelen dikey, yatay ve uzunlamasina tim
yiikleri balast malzemesi ile temele iletmektir. Bu dikey yiikiin aktarimi traversin
altindaki balastin durumu ile ciddi sekilde ilgilidir. Yatay ve uzunlamasin yiiklerin
aktarimi ise traversin boyutlarina, agirligina, hattin geometrisine, traversin sekline ve

travers araliklarina baglhidir (Doyle, 1980).

Trafik altindadaki hattin balast bolgesinde trafik yiikleri altinda zamanla bosalmalar
olugmaktadir, ayrica balast malzemesinin de zamanla kendi 6zelliklerini kaybetmesi
travers ile balast malzemesi arasinda kalan ve dikey ylikler tarafindan olusturulan
gerilme dagilimlarinin  farklilasmasina sebep olmaktadir. Bu gerilmelerin
olusturdugu dagilimi pratikte kesin olarak tahmin etmek imkansiza yakindir (Doyle,
1980). Traversin altinda olusacak olan egilme momentinin hesaplanabilmesi igin
birka¢ farkli varsayimsal yaklasim onerilmistir. Cizelge 5.1 travers altinda olusacak
gerilmeleri gdstermek amaciyla dnerilen bu yaklagimlar: gostermektedir (Sadeghi ve

Babaee, 2006):
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Cizelge 5.1 : Travers altindaki gerilme dagilimlari.

Madde Beklenen Dagihim Modeli Arastirmaci yada Aciklamalar
No Standard
1 X = UIC, Talbot Laborétuvarvtestlerlne
e L= gore dagilim
2 r r UIC, Talbot Ray altlndak_l _mak51mum
R gerilim
3 1 1 Talbot Trav_ers ortasn_lc_ia
T maksimum gerilim
4 I I Talbot Tvravers ortasm'dg
e e yogunlagmis gerilim
5 [ - PR Talbot Esnek trqversiler icin
- I S RIS IS gecerli dagihim
6 - - ! UIC, Talbot Trapez dagilim
7 [ - — ::zzzzzzzi! AREA, Raymond,Talbot Unlfor[n gerilme
dagilimu

Travers altinda olusacak gerilmeleri buraji ve bakimi yeni yapilmig, balast
malzemesinin ozelliklerini kaybetmedigi bir demiryolu hatti igin basitlesirmek
gerekirse (Sekil 5.1):

e Travers kenarlarinda fazlaliklar1 olan bir kirise benzetilebilir,
e Tekerlek yiikii sadece bir noktaya etki eden bir kuvvetmis gibi belirlenir,
e Travers ve balast arasindaki gerilme dagilimi {iniform bir sekilde yiikiin etki

ettigi nokta ve traversin son noktasi’nin arasindaki uzunluk (lex)’nin 2 kati

olarak olusur. (Profillidis, 2013)

=
s

Q
|

E'Ecxc , Z'Ecx-: :

Sekil 5.1 : Basitlestirilmis gerilme modeli (Profillidis, 2013, s. 247)
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Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi bu yiikiin iiniform olarak dagildigini diistinmek
pek dogru bir yaklasim olmayacaktir. Balast ve travers arasinda olusan gerilmenin
analizini yapmak ve analitik bazi sonucglara erismek oldukg¢a giigtiir. Mevcut

demiryolu tizerinde yapilan gerilme olgtimlerinde ise Sekil 5.2’deki gibi bir gerilme

dagilmina ve amprik formiile erigmek miimkiin olmustur:

P
o =
L 3 Xl (5.1)
ax@zt——=2 )

6 : Gerilme,
L: Travers Uzunlugu,

a : Travers Kalinligi,
lexc: Traversin sonu ile tekerlek yiikiiniin etkidigi nokta arasindaki mesafe,

P : Aks ylki (2 x Q)

;&i Q _oxC .
- -

I

+
L

' 1l
I i

L o 3 .
i 30cmi30cm i 30cm:30cm, |
141.25 | 41.25 | 41.25 | 41.05 ]

Sekil 5.2 : Travers Altindaki Gerilme Dagilimi (Profillidis, 2013, s. 247)

5.2 UIC’ye Gore Monoblok Betonarme Traversin Tasarim Standartlan

Beton traversler demiryollarina ihtiyaca gore tasarim ve iiretilme esnekligini

saglamaktadirlar. UIC, 713 numarali standartinda (2004) betonarme traverslerin
tasarim kriterlerini belirlemistir. Bu standart sayesinde travers tasarimlarinin servis
kategorileri, dinamik etki faktorii dahil olmak iizere tasarim yiiklerinin tliretilmesi,

tasarim egilme momentlerinin belirlenmesi ve uzunluklarin segilmesi konularinda

yol gosterici ve baglayici bir belge olma niteligindedir.

67



UIC, monoblok betonarme traversin tasarimini asagidaki varsayimlar {iizerine
yapmistir ve bu sartlarin degisimi traversin omriinii kisaltmakla beraber daha fazla

bakim ve onarim gerektirmesine sebep olacaktir:

¢ Elastik baglant1 malzemesi kullanilmal,

e Saglam bir zemin olusturulmali,

e Enaz 250 mm’lik bir balast derinligi saglanmali,

e Balast ve temel tabakasi i¢in 1yi bir drenaj saglanmali,

e Raylar lizerinde mekanik herhangi bir baglanti bulunmamali,

e Hattin mekanik bakimi gerektigince yapilmali.

5.2.1 Travers tasarim icin servis kategorileri

Servis kategorilerinin farkli olmasi beraberinde farkli bir travers tasarimi yapilmasini
gerektirecektir. Dolayisiyla beton traversin tasariminin yapilabilmesi i¢in oncelikle
sistemin ihtiyaglarinin belirlenebilmesi gerekir, ancak her ihtiyaca oOzel travers
tiretilmesi durumunda yiiksek maliyetler, stoklama sikintilar1 ve idari harcamalar
ortaya cikacaktir. Dolayisiyla servis kategorilerini standartlagtirmak igin oncelikle

dikkat edilmesi gereken servis kategorileri asagidaki gibidir:

e Farkli aks yiikleri veya hattin isletme hiz1
e Farkli sinirlamalar (diistik derinlik ihtiyact gibi)
e Farkli servis yiikleri (kurblar, kopriiler gibi)

e Farkli hat gereksinimleri (genlesme contasi gibi).
Travers tasariminin bu ana kriterler altinda standartlastirilmasi yatirim maliyetleriyle
beraber travers birim fiyatini olabildigince asag1 ¢ekecektir.
5.2.2 Tasarim Omri ve garanti

UIC (2004) standartlarinda tasarlanmig bir traversin minimum 40 yillik bir émre
sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica iiretici tiim etkilere kars1 traversini ilk 5 yilinda
garanti altina almak zorundadir. Bu garanti tasarim kaynakli olabilecek tiim sorunlari

da kapsamalidir.

5.2.3 Tasarim yUkleri

Traverslerin tasariminda kullanilacak tasarim yiikleri asagidaki su sekilde

gruplandirilabilir;

68



e Trenlerden kaynakli statik aks ytikleri,
e Hattin geometrik Ozelliklerinden ve araglardan kaynaklanan dinamik
faktorler,

e Yiiklerin traversler arasinda ve hattin degisken katmanlari.

Standart sayilabilicek bir traversin Cizelge 5.2°deki hiz ve aks yiikii degerlerini

karsilamasi beklenir:

Cizelge 5.2 : Standart bir traversin karsilamasi gereken aks ve hiz degerleri.

AKks Yiikii / Hiz 180 kN 225 kN 250 kN
120 km/sa X X X
200 km/sa X X
300 km/sa X

Tasarim egilme momentleri olarak asagidaki ii¢c egilme momenti hesaba katilir.

1. Basit tasarim e8ilme momenti, statik yiiklere normal servis tasarim yiiklerinin
eklenmesi ile bulunur. Bu yiikler altinda traverste bir catlak olugsmamasi
gerekmektedir.

2. Istisnai egilme momenti, basit tasarim egilme momentine etkisi olan yiiklere
traversin émri boyunca sadece bir iki defa gorilmesi beklenen istisnai
yiiklerin eklenmesi ile bulunur. Bu yiikler altinda olusan ¢atlaklar, yiikiin
kalkmasiyla beraber kapanmalidir.

3. Kaza sonucu olusabilecek en yiiksek degere sahip yiiklerden kaynaklanan

egilme momenti.

Ayrica travers tasarimi yapilirken hesaplamalar1 ve degerleri yine UIC tarafindan

belirlenen agagidaki yiikler ve 6zelliklerin gézoniine alinmasi gerekmektedir:

1. Statik Diisey YUk (Qo)
2. Normal Servis Dinamik Faktorii (yy)
a. Hiz <200 km/sa: 0,50,
b. Hiz>200 km/sa: 0,75
3. Elastik Ray Pedi (yp)
a. Diisiik Soniimleme < 15%; 1,0
b. Orta Soniimleme > 15-30%; 0,89
c. Yiksek Sontimleme > 30%; 0,78
4. Istisnai Yiikleme Katsayilari (ki, K»)
a. kij: 1,8 (statik), 1,5 (dinamik)
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b. ki: 2,5 (statik), 2,2 (dinamik)
5. Traversler Arast Yiikiin Paylasimi (yq): 0,5 (46 kg/m’den agir raylarda ve 65
cm’den kiiclik travers araliklarinda)
6. Ilave Kismi Faktorler (yr, vi)
a. Balastin travers altindaki testeginin azalmasi durumu (y,): 1,35
b. Travers altindaki boylamasina diizensizliklerin artmast durumu (y;):
1,6
7. Yanal Yukler
a. Kurb yukleri
b. Dinamik boylamasina yiikler
c. Ruzgar yukleri

8. Ray Oturma Alani Dizayn Yuki

Qo (5.2)
Po == (A +yp X)) Xva X7r
9. Egilme Momenti Tasarim Degeri
a. Ray oturma alani igin;
Mdr,=0,5 x Mdr (5.3)
b. Travers Ortasi igin;
Mdc=0,7 x Mdc, (5.4)

10. Minimum Kesme Kuvveti: 3 Mpa

5.2.4 Uzunluklar ve agirhk
Standart bir monoblok betonarme travers i¢in asagidaki degerler 6nerilmektedir:

1. Uzunluk: 2.500 veya 2.600 mm (bunlarin disindaki uzunluklarin kabuli
platform genislikleri, yarma ve dolgu genislikleri gibi 6zel durumlarda
degerlendirilebilir).

2. Genislik: 300 mm azami (ray oturma alaninda en az 160 mm)

3. Taban Alani:

a. 2.5 m uzunluk icin 6.000 cm?

b. 2.6 m uzunluk icin 7.000 cm?
4. Derinlik: Ray oturma alanindan itibaren 200-230 mm arasinda
5. Agirlik: en az 240 kg (UIC CODE 713, 2004).
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6. B70 TiPi MONOBLOK VE LVT iKiZ BLOK TRAVERSLERIN TEKNIiK
OZELLIKLERININ, UYGULAMA FARKLILIKLARININ VE
MALIYETLERININ PROJE OZELINDE iRDELENMESI

Bu boéliimde ingaati tamamlanmis ve farkli birgok tipte traversin tercih edildigi bir
proje lizerinde incelemeler ve degerlendirmeler yapilacaktir. Bu sebeple Marmaray
BC1 Projesi secilmistir. 29.10.2013 tarihinde hizmete agilmis olan Marmaray BC1
Projesi (Demiryolu Bogaz Tiip Gegisi) Istanbul’un ulasiminda ¢ok onemli bir yere
sahip oldugu gibi kullanilan travers tiplerinin ¢ok ¢esitli olmas1 ve farkl ihtiyaglara
cevap vermesi ile de travers secimi ve uygulamalari i¢in blyik 6nem arzetmektedir.
Bu sebeple oncelikle Marmaray BC1 Projesi tanitilacak ve demiryolu iistyapisi
gereksinimleri hakkinda bilgiler verilecektir. Demiryolu projesinin kendine has
standartlar1 ve ihtiyaclari hakkinda detaylar verildikten sonra bu ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in uygulanan traversler irdelenecektir. Marmaray BC1 Projesi’nde
travers ve lstyap1 se¢ciminde ¢ok dnemli yere sahip olan giiriiltii ve titresim analizleri
ve traverslerin bu ihtiyacin karsilanmasina olan katkisi, bu traverslerin iistyapi
ingaatina olan etkilerine deginilecektir. Son olarak ise giinimuze ait giincel fiyatlar
ile Marmaray BC1 Projesi’nin lstyapt maliyetleri malzeme iscilikler agisindan
degerlendirilecek ve 6rnek olarak kabul edilen 1 km’lik hat kesimlerinde balastli ve

balastsiz hat kesimlerinin maliyetleri karsilagtirilacaktir.

6.1 Proje Ozellikleri ve Gereksinimleri

Marmaray BC1 Projesi, Ayrilikgesmesi ve Kazligesme Istasyonlar1 arasinda
Istanbul’'un Anadolu yakasi ile Avrupa yakasmi birbirine baglayan ¢ift hatli bir
demiryolu hattidir. Hattin yaklasgik uzunlugu 28,000 tek hat metre olarak
Olclilmektedir. Projeyi asagidaki gibi tip kesitlere ayirmak miimkiindiir:

e Hemzemin

e Ac-Kapa

e Delme Tnel

e Batirma Tiip Tinel (Yilmaz, 2005).
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Projenin ihtiyaglarin1 karsilamas: icin Marmaray BC1 Projesi’nin {styapisi
tasarlanirken kullanilan ve idarenin ihtiyaclarmi karsilayabilecek sekilde belirlenen

demiryolu araglar1 6zellikleri asagidaki gibidir:
Yolcu trenleri igin;

e Maksimum statik aks yuku: 19,25 ton
e Bojiaraligi: § m

e Tipik Yaysiz Agirlik: 2.000 kg/aks
YUk trenleri icin;

e Maksimum statik aks yuku: 25 ton
o Tipik yaysiz agirlik: 2.000 kg/aks (Yilmaz, 2004).

Ayrica Marmaray Projesi’nin isletme kosullar1 Cizelge 6.1°deki gibidir:

Cizelge 6.1 : Marmaray BC1 isletme kosullari.

Ozellik Isletme Degeri

Tiinellerdeki maksimum hiz 100 km/sa

Ticari Hiz 45 km/sa

Maksimum aks yuki 25 ton

Maksimum dever 100mm

Maksimum ters dever 110 mm

Cevre Kosullari Tiinel i¢erisinde maksimum sicaklik
35°C Tiinel disarisinda maksimum
sicaklik 45° C

Tiinel igerisinde minimum sicaklik
10°C Tiinel disarisinda minimum
sicaklik -10°C

Ekartman 1.435 mm

Ray oturma alan1 egimi 1:40

Dikeyde ray iist kotunun ayarlanmast +15 mm
Batirma tiip tlinelde dikeyde ray +75 mm
ayarlama

Yatayda Ray ayarlanmasi Muamkin

Ray Tipi 60 E1 R350 HT
Baglant1 Malzemesi Aralig 0,63 mm

Projeyi demiryolu iistyapisi olarak 6zel kilan baslica 6zellik demiryolunda kullanilan
araclarin yarattigi titresimin ve zeminden dogan gilriiltiiniin engellenmesidir.
Projenin iistyap: tasarimi yapilirken giiriiltii ve titresimin dnlenmesi, insaat kolayligi
ve fiyat performans orani ana basliklar olarak belirlenmistir. Marmaray BC1 Projesi
kapsaminda kullanilan travers tipleri ve bolgeleri Cizelge 6.2°de (Ozden, 2011)
verildigi gibidir:
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Cizelge 6.2 : Travers tipleri ve uygulandigi boliimler.

Travers Tipi Bolgesi Ozelligi
Sonneville Standart LVT Tuneller Gurdltd ve Titresim Seviye 2
Blok
Sonneville Standart LVT Batirma Tiip Tiinel +75mm Dikey
Blok (System 300) Ayarlanabilmeli
Sonneville HA LVT Tuneller Girtiltl ve Titresim Seviye 3
Blok
B70 Tipi Beton Travers Balastl1 Hatlar Balastl1 Hatlar
Ahsap Travers Tuneller Celik Kopruler ve
Yaklasimlari
Traverssiz Tiinel ve Batirma Tiip Gomulu Hat Ozel Bolgesi
Tinel

Cizelge 6.2°de de goriilebilecegi gibi Marmaray BC1 Projesinin balastli hat
kisimlarinda standart 6zelliklerde B70 tipi beton travers kullanilmigtir. Hattin tiinel
kisimlarinda ise Sonneville Tipi Standart LVT ikiz bloklar ve giiriiltii titresim
seviyesine gore ylksek sonimleme gereken yerlerde Sonneville Tipi HA (Yiksek
Sonidmlemeli) LVT ikiz bloklar (Sekil 6.3) kullanilmistir. Hattin Marmara Denizi’nin
ortasinda kalan batirma tiip tlinel (IMT) kisimlarinda ise yine Sonneville tipi standart
LVT ikiz bloklar kullanilmistir. Ancak bu boliimlerde batirma tiip tiinelin zamanla
oturacagi disiinlilecek diiseyde +75 mm ray iist kotunun yiikseltilmesine imkan
saglayacak oOzel baglanti malzemeleri mevcuttur (Vossloh System-300). Bunun
yanisira hattin iizerindeki celik kopriiler (Sekil 6.1) ve derayman kulanilan yaklagim
boliimlerinde ahsap travers kullanilmistir. Sekil 6.1’de Marmaray BC1 Projesi’nden
bir ¢elik koprii verilmistir. Ayrica iki yakanin ucundaki istasyonlarda bulunan sel
kapag1 bolgelerinde su gegirimsiz bir alan olusturmak icin travers kullanilmadan,

betona gémilii hat tipi uygulanmistir (Ozden, 2011)

6.2 Giiriiltii ve Titresim Soniimlemesi Acisindan Incelenmesi

Marmaray BC1 Projesi glizergahi acisindan Istanbul’in ¢ok 6nemli ve tarihi
bolgelerinden gegmektedir. Anadolu yakasinda Uskiidar, Avrupa yakasinda ise tarihi
yarimada ve surlar Marmaray BC1 Projesi’nin gilizergahinda bulunmaktadir. Ayrica
denizin altindan tiinel bolgeleri de giiriiltii ve titresim agisindan hassas olan
bolgelerdir. Bu sebeple Marmaray BC1 Projesi’nin demiryolu {istyapisinda

kullanilan malzemelerin se¢iminde giiriiltii ve titresim analizlerinin sonuglar1 6nemli
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bir rol oynamistir. Bu bdliimde proje kapsaminda olusturulan giiriiltii ve titresim
analizlerinden ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresim bdolgeleri ve bu bdlgelere uygun olan

travers tipleri lizerinde degerlendirmeler yapilacaktir.

Sekil 6.1 : Ahsap travers kullanilmis ¢elik koprii.

Girilti ve titresim analizleri yapilirken Marmaray BC1 Projesi gilizergah1 ve
yakinlarinda bulunan binalarin giinlik 70 adetten fazla “titresim olay1” ile

karsilasacaklar diistiniilmistiir (Yilmaz, 2005).

Marmaray BC1 Projesi’nin tamaminin homojen parcalara ayrilmasina ¢alisilmis ve
neticesinde projenin giiriiltii ve titresim agisindan asagidaki sekilde boliinmesi uygun

gorilmiistiir:

e Seviye 1: Azaltma Gerektirmeyen Bolge
e Seviye 2 : Orta Dereceli Azaltma Gerektiren Bolge

e Seviye 3: Yiksek Azaltma Gerektiren Bolge

Marmaray BC1 Projesi’nde giiriiltii ve titresim analizleri sonucunda olusan Hat Isleri

Basit Dizayn’ina (2005) gore hattin siniflandirilmasi Sekil 6.2°deki gibi olmustur:
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T azrm 3 Gakm 7 45k T.89%m T 36k T7km 1 A3km O5fkm

o [ Seviye 1: Azaltma Gerektirmeyen Bolge
. Seviye 2 : Orta Dereceli Azaltma Gerektiren Bolge
. B Seviye 3: Yiksek Azaltma Gerektiren Bolge

o *Bu boliimdeki Batirma Tiip Tiinel +75mm’lik diiseyde ayarlamaya izin
vermelidir.

Sekil 6.2 : Marmaray BC1 Projesi giiriiltii ve titresim bolgeleri.

Marmaray BC1 projesinde giiriiltii ve titresim Onlenmesine ait ¢ikarilan bu sekile
gore bolge bazli olarak kullanilan baglantt malzemeleri ve travers tiplerine

deginilmistir.

Pad

Cizme

Sekil 6.3 : LVT blok detay1.

6.2.1 Balasth hat bolgeleri:

Balastli hat kesimlerinde sistemin ihtiyacina gore standart konvansiyonel hatlarda da
kullanilan 60E1 Tipi raya uygun 1:40 egimli B70 tipi monoblok beton travers ile
birlikte Vossloh W14 tipi baglanti malzemesi kullanilmistir (Ozden, 2011).

Balast yatagi iizerindeki demiryolu hatti havaya yayilan giiriiltiiniin 6nlenmesi
konusunda yiiksek performans gosterebilmesine ragmen, zeminden kaynakh giirtiltii
ve titresimin azaltilmasi konusunda ¢ok basarili degildir. Bunun yanisira balastl hat
kesimleri siirekli kaynakli raylarda sicaklik degisiklikleri ile birlikte yapilarin
kendinden kaynakli olan yataydaki yer degistirmeleri karsilama konusunda oldukga

basarilidir.
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Balastli hat ile insa edilen demiryolu kisimlar1 Seviye 1 olarak belirlenen giiriiltii ve
titresim bolgelerinin ihtiyaglarini karsilamaktadirlar. Ancak giiriiltii ve titresim
analizlerinde Seviye 2 ve Seviye 3 olarak belirlenen bolgelerde ek olarak balast
malzemesinin altinda balast mat kullanilmistir ve uygulama esnasindan bir fotograf
Sekil 6.4°te verilmistir. Bu bolgelerde baglantt malzemesi ve travers olarak herhangi

bir degisiklige gerek kalmamistir (Yilmaz, 2005).

Sekil 6.4 : Balast alt1 mat uygulamasi.

6.2.2 Balastsiz hat bolgeleri — Delme Tunel (Seviye 2)

Marmaray BC1 Projesi’nin delme tiinellerinde giiriiltii ve titresim analizine gore
Seviye 2 olarak belirlenen bolgelerde Sonneville firmasinin LVT Blok (Low
Vibration Track) olarak isimlendirdigi ikiz blok betonarme traversleri kullanilmistir
LVT Standart ve LVT HA tipi traversler Sekil 6.5’te verilmistir. LVT bloklar ile
olusturulan sistemin izin verdigi azami hiz 160 km/sa olup, azami aks yiikii de 29
ton’dur. Seviye 2 dizeyinde belirlenen bélgelerde Standard LVT Blok’lar Vossloh
W14 tipi baglant1 malzemeleri ile birlikte kullanilmiglardir. Bu tipteki ikiz blok beton
traversler diiseyde +25 mm’lik bir yer degistirmeye blogun altinda yapilacak

duzenlemelerle izin vermektedir (Y1lmaz, 2004).
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Sekil 6.5 : Sonneville Standart LVT ve LVT HA Blok kesiti (Anonim, 2011).
6.2.3 Balastsiz hat bolgeleri — Delme Ttnel (Seviye 3)

Giiriiltii ve titresim analizlerinin sonucuna gore daha yiiksek giiriiltii ve titresim
soniimlemesinin gerekli oldugu Seviye 3 bolgelerinde yine Sonneville tarafindan
uretilen HA LVT (High Attenuation-Low Vibration Track) (Sekil 6.6) ikiz blok
betonarme traversler kullanilmistir. Bu traversler i¢in de Vossloh W14 tipi baglant1

malzemeleri kullanilmistir (Y1lmaz, 2004).

Bu traverslerin standart LVT lerden farki daha genis olmalaridir (Sekil 6.5).

Sekil 6.6 : LVT HA Blok.
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6.2.4 Batirma TUp Tunel Bolgesi (Seviye 1)

Marmaray BC1 Projesi’nin batirma tiip tiinel bolgesinde (IMT) giiriiltii ve titresim
analizleri neticesinde gerekli olan giiriiltii ve titresim soniimleme kabiliyetinin Seviye
1’e uygun olacagi belirlenmistir. Ancak batirma tiip tiinel bolgelerinde +75 mm’lik
bir diisey ayarlama araligina izin veren sistem kullanilmasi, batirma tiip tiinelin
ozellikleri sebebiyle gerekli olmustur. Projenin bu kisminda standart LVT ikiz
bloklar modifiye edilerek (travers yiikseklikleri 215 cm’den 222 cm’ye ¢ikartilmistir)
diisey yiiksekligi +56/-4 mm seklinde ayarlanabilen Vossloh Tipi System 300 tipi
baglanti malzemesi ile inga edilmistir (Anonim, 2011). Bu baglanti sistemi ile birlikte
(Vossloh System 300) hattin dinamik rijitligi 80 kN/mm/m olup, Seviye 2 bolgesine
kadar istenilen sartlar1 karsilamaktadir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 : Vossloh System 300 baglant1 malzemesi (Url-3, 2015).
6.3 Ustyap1 Montaji (Poz) Uygulamalar1 Bakimindan incelenmesi

Bu boliimde Marmaray BC1 Projesinde kullanilan travers tipleri, LVT tipi ikiz blok
betonarme travers ve B70 tipi monoblok beton travers olarak iki anakalem altinda
yapim yontemi bakinimdan incelenecektir. B70 tipi betonlu hatlarin kulanildigi
kesimler balastli hat bolgeleri iken, LVT bloklarin kullanildig1 hat kesimleri balastsiz
hat olarak imal edilmislerdir. Bu sebeple yapilan ¢alisma traversler agisindan yapilan
bir karsilastirma olmanin yanisira balastli hat montaji ve balastsiz hat montaji
arasindaki uygulama ve montaj farklililarina da agiklik getirecektir. Balastsiz hat
bolgerinde kullanilan Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 Tipi LVT’ler yapim yontemi
olarak birbirleri ile benzerlik gosterdikleri i¢in bu boliimde herhangi bir ayrim

yapilmamustir.
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6.3.1 LVT Tipi ikiz blok betonarme travers ile hat montaji

Bu bolimde LVT ikiz blok betonarme traversler ile Marmaray BC1 Projesi
esnasinda yapilan demiryolu hat montajinin yapim yontemi agisindan incelenmesi
yapilmistir. Boylelikle ikiz bloklu betonarme hat olarak bir demiryolu inga etmenin
zorluklar1 ve kolayliklarinin gézoniine ¢ikmast amaglanmistir. Bu ¢alisma yapilirken
Standard LVT blok ve HA LVT Blok ile demiryolu hat montaji yapim ydnteminin
birbirinden farklilik gostermedigi belirlenmis olup, bu sebeple iki tip i¢in de tek

tipteki hat montaj1 uygulamasindan bahsedilmistir.

6.3.1.1 Hat panellerinin 6n montaji ve hatta nakli

LVT blok kullanilarak monte edilen hattin imalati santiye icerisindeki 6n montaj
sahasindan baslamaktadir. On montaj sahasinda LVT bloklar 6zel bir atasmana sahip
lastik tekerlikli yiikleyici ile bir seferde dort adet alinarak panel sablonu Uzerine 63

cm araliklarla dizilirler.

63 cm araliklarla dizilmis olan LVT bloklarin iizerine 18 m’lik metrelik raylar ving
yardimiyla yerlestirilirler ve baglanti malzemeleri trifon6z adi verilen 6zel bir

ekipman yardimu ile raylar1 baglanti malzemelerine sabitlerler.

Her seferinde 6n montaji yapilmis olan 2 veya 3 adet panel, montaji yapilacagi
bolgeye hem demiryolunda hem de karayolunda yol gidebilen UNIMOG adi1 verilen

makineler ve vagonlar ile nakledilirler.

6.3.1.2 Panellerin hatta serilmesi

On montaji yapilan ve UNIMOG ve vagonlar yardimiyla hatta serilecege yere
getirilen hat panelleri 6zel olarak imal edilmis olan panel serme makinesi ile
vagonlarin {izerinden alinip hattaki ¢elik hasirlarin (zerine indirilirler. Fotograf Sekil

6.8’de verilmistir.

Bu asamada hattin ekartmaninin ve hat aksinin dogru oldugundan emin olabilmek ve

sonrasinda bozulmasini engellemek amaciyla 6zel aparatlar kullanilir.
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Sekil 6.8 : Tlnelde panel serimi.

6.3.1.3 Ray kaynaginin yapilmasi ve hattin fikstiirler ile baglanmasi

Hat iizerinde montaji yapilacagi yere getirilen ve hatta serilen panellerin raylarinin
kaynagi alin kaynak makinesi ile yapilmaktadir. Boylelikle 18 metre uzunlugundaki

raylar birbirlerine baglanarak devamli kaynakl ray elde edilmektedir.

Kaynak isleminden sonra hat panelleri bu tipteki hat montaj1 i¢in 6zel imal edilmis
fikstiirler (gecici ekartman tutucu ve geometrik 6l¢ii ayarlamasi icin 6zel ekipmanlar)

ile askiya almirlar (Sekil 6.9).

LVT bloklar standart monoblok betonarme traverslerin aksine ray oturma alanina
egim verilmeden f{iretilirler. Hattin gereksinimi olan 1:40’hik ray egimi ise LVT

bloklarin 1:40 oraninda egik olarak montajinin yapilmasi ile elde edilir.

Bu asamada hattin kotu, ekseni ve ekartmani ile ray oturma alanlarinin egimi
topografik ol¢limlerle son haline getirilir.

6.3.1.4 Beton dokulmesi

Tinel icerisinde imal edilecek olan balastsiz hattin ihtiyaci olan beton, imalati
yapilacak bolgeye en yakin ulasim yerinden tiinelin igerisine sokulur. Betonun hattin
tizerinden dokiilecek noktaya ulasabilmesi i¢in ufak mikserler, konveyor veya

pompalar kullanilabilmektedir.
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Sekil 6.9 : Fikstiire alinmis hat.

Beton malzemesi LVT bloklarin direk altina dokiiliirken vibratér kullanilmaktadir.
Ayrica rayim ve baglanti malzemelerinin betondan korunmasi i¢in naylon malzemesi

ile raylar ve baglant1 malzemeleri sarilmaktadir.

Betonun dokiilmesinin hemen ardindan son olarak yeniden topografik ol¢iimler
yapilir ve beton dokiimii esnasinda bozulmus olan geometrik dl¢iiler hemen yeniden

dizeltilirler.

Betonun yeterli prizi almasinin ardindan (24 saat) hattin iistiindeki fiksturler sokultr
ve cevre temizligi yapilir. Bu agamadan sonraki bitmis hat fotografi Sekil 6.10°da
verilmistir.

Tim kaynak noktalarinda ray malzemesinin taglanmasi ile birlikte ray istenen profile

getirilir.

6.3.1.5 Birinci tabaka balastin serilmesi

Demiryolu hattinin subbalast kademesinin tlizerinde dokiilecek olan 1. tabaka balast
kamyonlar ile getirilerek hattin glizergahi iizerine dokiiliirler ve figiire makineleri ile
veya lastik tekerlekli yiikleyiciler ile hattin {izerine serilirler. Bu dokiim isleminde
balastin yiiksekligi traversin tabaninin 5 cm altinda olacak sekilde +/-3 cm tolerans

ile ayarlanir.
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Sekil 6.10 : Bitmis hat.

6.3.1.6 Traverslerin dizilmesi ve raylarin indirilmesi

B70 tipi monoblok beton traversler kamyonlar ile serilecegi bolgede hattin kenarina
kadar getirilirler. Traverslerin kamyonlardan indirilip, 1. tabaka balastin iizerine 63
cm araliklarla serilmesi i¢in 6zel atagmanlara sahip lastik tekerlekli yiikleyiciler ya

da ekskavatorler kullanilir.

Ardindan 18 m uzunlugundaki raylar, kamyonlar ile hattin kenarina getirilip, ving

yardimu ile traverslerin lizerine oturtulurlar.

Traverslerin iizerine indirilmis raylar traverslere baglanti malzemeleri yardimiyla
baglanirlar.

6.3.1.7 Hattin kaynaginin yapilmasi

Raylar tiinel i¢lerinde oldugu gibi balastli hat kesimlerinde de alin kaynak makinesi
yardimu ile birbirlerine kaynatilirlar (Sekil 6.11). Her 300 m’lik mesafelerde kaynak
bolgeleri, gerilim alma kaynaginin yapilmasi i¢in gegici ray cebreleri ile baglanirlar.

Bu bolgelerin kaynagi en son yapilir.
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6.3.1.8 ikinci tabaka balastin serilmesi

Hattin 2. tabaka balasti lokomotif ya da UNIMOG ile ¢ekilen balast vagonlar ile
birlikte hattin {izerine serilirler. Balastin balast vagonlarina yiiklenmesi i¢in lastik

tekerlikli yiikleyiciler kullanilir.

Sekil 6.11 : Alin kaynak yapilmasi.
6.3.1.9 Hattin makinah tamiratinin yapilmasi

Ikinci tabaka balastin serilmesinin ardindan hattin geometrisini ayarlamak icin
otomatik buraj makinesi kullanilir. Buraj makinesi 6rnegi Sekil 6.12°de verilmistir.
En az li¢ sefer buraj islemi yapilarak hattin kotunun ve ekseninin dogrulugundan
emin olunur. Buraj isleminin ardindan ise balast profilinin diizeltilmesi i¢in regiilator

makinasi ile reglaj islemi yapilir.
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Sekil 6.12 : Buraj makinesi
6.3.1.10 Raylarin geriliminin alinmasi

Hattin gerilimi alinacak bolgelerindeki baglanti malzemeleri sokiiliir ve raylarin hat

dogrultusunda hareket etmesine imkan saglanir.

Mevcut hat sicaklig ile dogal ortalama sicaklik sebebiyle olusacak uzama hesap
edilir. Ray malzemesi ¢ekilerek ya da 0Ozel isiticilarla 1sitilarak dogal ortalama

sicakliga getirilerek hesaplanan boyuta ulastirilir.

Yeterli uzunluga erisen ray malzemesi tekrardan baglanti malzemelerinin sikilmasi
neticesinde traverslere baglanir. Uzun kaynakli ray haline getirilmis ray malzemeleri
aluminotermit kaynak yapilmak suretiyle birbirlerine baglanir. Kaynak esnasindaki
fotograt Sekil 6.13’te verilmistir. Gerilim alma islemi tiinel girislerinden 120 m

iceriye kadar olan raylarda yapilir.

Tiim kaynak noktalarinda ray malzemesinin taslanmasi ile birlikte ray istenen profile

getirilir.

Sekil 6.13 : Aluminotermit kaynak yapilmasi.

6.4 Maliyetleri Bakimindan Incelenmesi

Marmaray BC1 projesi kapsaminda inga edilen demiryolu iistyapisini uzunluklart ve
montaj tipleri bakimindan balastli (B70 tipi beton travers ile) ve balastsiz hat olarak

ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu boéliimde Marmaray BCI1 projesinde imal edilmis
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olan hatlarin benzerlerinin imal edilmesi durumunda gerceklesecek olan, traverslerin
kendi maliyetleri ile hat distyapisinda kullanilan diger malzemelerin fiyatlar
acisindan bir karsilagtirma yapilacaktir. Bunun yanisira kullanilan travers ¢esidinin

degistirilmesi ingaat ve bakim maliyetlerini de degistirmektedir.

Ik olarak benzer bir proje diisiiniilerek, projede kullanilan malzeme maliyetleri
incelenecek ve ortaya karsilastirmali bir malzeme maliyet tablosu koyulmaya
caligilacaktir. Kullanilan travers tipinin degistirilmesi tiim hat tipinde degisiklige yol
actigr i¢cin bu kisimda sadece travers maliyetlerinden degil, hat tipinin

degistirilmesinin getirdigi diger maliyetler lizerinde de durulacaktir.

Ikinci kisimda ise hat montaj1 icin gerekli isilikler ve makine ekipmanlarin da dahil
edilmesiyle beraber ortaya toplam bir hat montaj maliyeti ¢ikartilmaya g¢alisilacaktir.
Ardindan LVT bloklarla insa edilmis balastsiz hat ile B70 Tipi beton travers
kullanilmis balastli hatlar ile insa edilmis 1 km’lik drnek hatlar tizerinden maliyetler

karsilastirilacaktir.

6.4.1 Malzeme maliyetleri bakimindan incelenmesi

Marmaray BC1 Projesi’nde bulunan balastli hat kesimleri Ayrilikgesmesi ve
Kazligesme Istasyonlari’ndan baslarak tiinel igerisine kadar uzanan bolgelerdir. Bu
bolgelerdeki toplam balastli hat uzunlugu 2.700 tekhatmetre’dir. Hattin LVT
bloklarla imal edilen toplam uzunlugu ise 24.000 tekhatmetre’dir. Hattin geri kalan
kisimlarindaki kopriilerde ahsap traversler ve makas bdlgerinde ise makaslar igin

0zel imal edilmis LVT Bloklar kullanilmistir.

Oncelikle hattin LVT bloklar ile imal edilen balastsiz hat kesimlerindeki malzemeler

ve ardindan da balastli hat kesimindeki malzemeler incelenecektir.

Bu boliimde kullanilan maliyetlerin higbiri Marmaray BC1 Projesi’ne ait gerceklesen
maliyetler olmayip, benzer tip kesitlerdeki metrajlarin hesaplanmasi ve maliyetlerin
belirlenebilmesi i¢in gegmis tecriibelerden ve farkli kaynaklardan yararlanilmistir.

6.4.1.1 LVT blok ile montaji yapilan hat kesimi malzemeleri

Marmaray BC1 projesinin tiinel kesitindeki tip kesitleri incelendiginde (Sekil 6.14),

hattin montaj1 i¢in gerekli malzemeler:

1. Beton (C30),
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Zeminde ¢elik hasir,

Demir donat1 (nerviirlii insaat demiri)

LVT Standart Blok

Vossloh W14 Tipi Baglant1 Malzemesi

60E1 Tipi 350 HT Kalitesinde Mantar1 Sertlestirilmis Ray’dir.

o g~ D

~ 280 mm

> 50 mm

Sekil 6.14 : LVT ikiz bloklu tipik hat kesiti (Anonim, 2011).

Projenin demiryolu iistyapisi olarak insa edilen kismindan ikinci tabaka betonundan
ray Ust kotuna kadar olan boliimleri gézonlinde bulundurulmus ve travers araliklar

63 cm olarak belirlenmis proje i¢in agagidaki metrajlara erisilmistir;

Cizelge 6.3 : LVT Blok ile insa Edilmis balastsiz hat iistyap: metrajt

Malzeme Miktar (hatmetrede) Birim
Beton (C30) 1,1 m°
Celik Hasir 0,023 Ton
Demir Donati 0,074 Ton
LVT Blok 3,17 Adet
Baglant1 Malzemesi 3,17 Ray Seti
Ray 0,12 Ton

Cizelge 6.4’de farkli kaynaklardan belirlenen birim fiyatlar ve hattin {istyapisinda

kullanilan, metrajlari ile ¢arpilarak bulunmus hatmetre fiyat1 vardir:

Cizelge 6.4’te belirtilen 1, 2 ve 3 no’lu birim fiyatlarin belirlenmesi icin 2015 yili
T.C Cevre ve Sehircilik Bakanlig Insaat ve Tesisat Analiz ve Birim Fiyatlar1 (2015)
kullanilmistir. 4, 5 ve 6 numarali birim fiyatlarin belirlenebilmesi icin iilkemizde
faaliyet gosteren bir demiryolu insaati firmasinin yetkilisi Kincal (2015) ile yapilan
karsilikli goériismeler belirleyici olmustur. Sonu¢ olarak, Marmaray BC1 Projesi
benzeri balastsiz hat kisimlar1 insaat1 i¢in toplamda kullanilan alt1 kalem malzemenin

maliyeti hesaplandiginda 1.654,68 Tiirk Liras1 bulunmaktadir.
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Cizelge 6.4 : Balastsiz hat kesimi yaklasik malzeme fiyatlari.

Poz Malzeme Miktar Birim Birim Toplam
No. (tekhatmetre- Fiyat(TL) Fiyat
thm) (TL/thm)
1 Beton (C30) 11 m> 130,00 143,00
2 Celik Hasir 23 Kilogram 1,35 31,05
3 Demir Donati 0,074 Ton 1.200 88,80
4 LVT Blok 3,17 Adet 321,67 1.019,70
(Standart)
5 Baglanti 3,17 Ray Seti 20,86 66,13
Malzemesi
6 Ray (Mantar1 0,12 Ton 2.550 306,00
Sertlestirilmis)
TOPLAM tekhatmetre 1.654,68

6.4.1.2 B70 tipi travers ile montaji yapilan hat kesimi malzemeleri

Bu boélimde Marmaray BC1 Projesi’nde Ayrilikgesmesi ve Kazligesme
istasyonlarindan baslayarak tiinelin icerisine kadar devam eden 2.700 tekhatmetre’lik

balastli hat kesimlerinde kullanilan malzemeler i¢in bir metraj hesaplamasi

yapilmustir.
Cizelge 6.5 : Balastli hat kesimi iistyap1 yaklasik maliyetleri.
Poz Malzeme Miktar Birim Birim Toplam
No. (tekhatmetre- Fiyat(TL) Fiyat
thm) (TL/thm)
1 Balast 2,34 m° 80,00 187,20
2 B70 Tipi 1,58 adet 121,02 191,21
Monoblok Travers
(Baglant1
Malzemesi Dahil)
4 Ray (Mantari 0,12 Ton 2.550 306,00
Sertlestirilmis)
TOPLAM tekhatmetre 684,41
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Balast malzemesinin metraji ve travers araliklari icin TCDD tarafindan iilkemizde

uygulanan standart konvansiyonel balastli hat kesitlerinden yararlanilmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde projenin yaklasik 2.700 tekhatmetrelik balastli hat
kesimlerinin demiryolu {istyapt malzeme maliyeti 684,41 TL/tekhatmetre olarak

bulunmustur (Cizelge 6.5)

6.4.2 Insaat maliyetleri bakimindan incelenmesi

Marmaray BCI1 projesinin iki farkli hat tipi olarak balasthi ve balastsiz demiryolu
hatt1 kesimlerindeki demiryolu is¢iliklerinin farkliliklarindan onceki bdéliimlerden
sozedilmistir. Bu is¢ilikler icin kullanilan makine ve ekipmanlar ile is¢ilikler farkli
oldugundan ortaya farkli insaat maliyetleri ¢ikacaktir. Bu boliimde deginilmemesine
ragmen bu insaat yontemlerinin yapim siireleri de birbirlerinden farkli oldugu igin
ortaya ¢ikardiklar1 yonetim giderlerinin artis1 da s6zkonusu olacaktir. Marmaray BC1
Projesi’nde uygulanan hat kesimleri icinin hat yapim maliyetlerinin daha kolay
anlasilabilmesi icin hat montajinin yapilmasi esnasinda kullanilan makineler

hakkinda ve hat montaj ekipleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Gunumuzde balastli ve balastsiz hat kesimlerinin insa edilmesi i¢in gerekli olan

demiryolu ve ingaat makineleri listesi Cizelge 6.6’daki gibidir.

Projeye ait makine parkindan ve {styapt montajinin uygulama farkliliklarina
bakildiginda hattin balastli hat kesimleri tamami mekanize olmus demiryolu bakim
ekipmanlar1 tarafindan insa edilmistir. Marmaray BC1 Projesi kapsaminda da
bakildiginda bu mekanize demiryolu makinelerinin giinliik performanslari, ¢cok daha
diisiik is giicii gerektirmesine ragmen balastsiz olarak imal edilen hat kesimlerinden

cok daha hizli insa edilebilecegi anlasilmistir.

Marmaray BC1 Projesi’nin insaat maliyetlerine etki eden bir diger 6nemli faktorii ise
tiinel igerisinde ¢alismanin getirdigi zorluk olmustur. Tiinel icerisinin aydinlatilmasi,
temizliginin ve havalandirilmasinin yapilmast gibi dolayli faktorlerin yanisira tiinel
igerisine beton indirilmesi, betonun hattin iizerinde mikserler yardimryla ilerletilmesi

de hattin montajin1 zorlastiran ve maliyeti arttiran etkenlerden olmustur.

Marmaray BC1 Projesi gibi demiryolu insaatlarini yapan firmalardan biri ile yapilan
goriismelerde bu tarz bir projenin gunimiizde yeniden insa edilmesi durumunda

Istanbul sartlar1 ve projenin &zel gereksinimleri gdzoniinde bulunduruldugunda
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balastsiz hat kesimlerinin iscilik maliyetlerinin 600,00 TL/thm, balastli hat
kesimlerinin inga maaliyetlerinin ise 495,00 TL/thm olarak gergeklesecegi

Ongoriisiinde bulunulmustur.

Cizelge 6.6 : Balasth ve balastsiz hat makine parki.

Makine Balastsiz Hat Balasth Hat

No. Makine Adi Adedi Makine Adi Adedi
1 Kule Ving 1 Kule Ving 1
2 Hat Paneli Serme Makinast 1 Balast Regulatoru 1
3 Platform Vagonu 2 Buraj Makinesi 1
4 UNIMOG 1 UNIMOG 1
5 Fikstiir Tasima Araci 1 Balast VVagonu 1
6 Hat Kaldirma Ekipmani 1 Demiryolu Ekskavatoru 1
7 Alin Kaynak Makinesi 1 Alin Kaynak Makinesi 1
8 Lastik Tekerlikli YUkleyici 1 Lastik Tekerlikli YUkleyici 1
9 Beton Pompasi 1

10 Demiryolu Beton Mikseri 1

6.4.3 Bakim maliyetleri acisindan karsilastirilmasi

Balastli hatlarin ve balastsiz hatlarin maliyetlerinin karsilagtirilmasi asamasinda
dogru bir sonuca ulagabilmek icin bakim maliyetleri agisindan da bir karsilastirma
yapmak gerekmektedir. Tezin bu bolimiinde deginilen LVT bloklu balastsiz
demiryolu hatlar1 ile B70 tipi travers ile insa edilmis balastli konvansiyonel

demiryolu hatlarinin bakim gerekliklerine kisaca deginilmistir.

LVT bloklu ya da bagska tipte insa edilmis olan balastsiz demiryollar1 hatlarinin
bakim maliyetleri agisindan balastli hatlara gére ¢cok daha ekonomik oldugu bilinen

bir gercektir (Oztiirk ve Sahin, 2011).

B70 tipi traversli balastlh hat ile LVT bloklu balastsiz demiryolu hatti
karsilastirildiginda ray malzemesinin aginmasi ve ray kesitinin asinmasi sonucu
taslama islemine olan ihtiya¢ bir farklilik gostermeyecektir. Ancak balastli hatta
meydana gelecek olan enine ve boyuna kaymalar, balastin aginmasi ve gegirimliligi
ile mukavemetinin azalmas1 gibi bozukluklar diizenli bir hat bakim
gerektirmektedir. Bu bakim neticesinde balastin elenmesi, buraj, reglaj ve dresaj
islemlerinin yapilmasi, balastin ve traversin degistirilmesi gibi tamirat islemleri

uygulanmalidir. Hattaki bozulmalar neticesinde hattin 6mrii de kisalacaktir.
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Balastsiz  hatlar ise kullanim Omiirleri boyunca neredeyse hi¢ bakim
gerektirmemektedir. Ozellikle LVT blokla imal edilmis olan balastsiz hatlarda,
baglanti malzemelerinin yanisira, LVT bloklarinda da ¢izmeleri, padleri ve traversin

kendisi kolaylikla degistirilebilmektedir.

Normal sartlarda balastli demiryolu hatlarinin bakim maliyetleri, balastsiz hatlarin
bakim maliyetlerinden yaklasik %74 daha pahali olmaktadir (Oztiirk ve Sahin,
2011).

6.4.4 Ornek hat iistiinde travers ve hat yapim maliyetlerinin karsilastiriimasi

Daha Onceki bolumlerde Marmaray BC1 Projesi’nin demiryolu iistyapisinda
kullanilan LVT tipi ikiz blok traversleri ile B70 tipi monoblok betonarme traversleri
lizerinde giiriiltii ve titresim soniimleme performanslar1 ve maliyetleri agisindan bazi
irdelemeler yapilmistir. Bu boliimde ise tezin igeriginde kapsamlica incelenen ve
detaylar1 verilen beton traverslerin Marmaray BC1 Projesi’nde kullanilmis olan bu
iki farkli tipi ile inga edilecek olan 6rnek bir demiryolu hattinin yaklagik malzeme ve

insaat maliyetlerinin ne olacagi yoniinde hesaplamara yer verilecektir.

Ornek bir demiryolu iistyapis1 hesabinin yapilmasmin sebebi farkli tipteki
traverslerin se¢iminin maliyet agisindan da getirdigi farkliliklarin daha anlasilabilir

olmasin1 saglamaktir.

Hesaplamalar icin Marmaray BC1 Projesi kapsaminda insa edilen LVT bloklu,
balastsiz hat kesiminin tip kesitleri ve malzeme fiyatlarindan esinlenilmistir. Ayni
sekilde balastli kesimler i¢in de benzer projelerin tip kesitleri ve bu projede

gerceklesen malzeme ve is¢ilik maliyetleri tizerinden hesaplamalar yapilacaktir.

Hesaplamalar yapilirken demiryolu tistyap: insaat ve malzemelerinin haricinde, bir
demiryolu altyap1 ingaati, bakim onarim giderleri, sinyalizasyon ya da elektrifikasyon
giderleri hesaplanmamustir. Ayrica betonlu hat bolgelerinde {istyapi ingaatinin 2.
kademe beton ve Ustii olarak, balastli hat kesimlerinde ise sub-balast Ustlindeki

yapilarin ingaat ve malzeme fiyatlar1 degerlendirilmistir.

6.4.4.1 Hat 1 (balasth hat kesimi)

Marmaray BC1 Projesi’ne ait balastli hattin benzerinin 1 tekhatkilometre olarak insa
edilmesi durumunda gerceklesecek olan hat malzeme metrajlar1 ve toplam fiyatlari

Cizelge 6.7°deki gibi olacaktir.
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Cizelge 6.7 : Balastli 6rnek hat malzeme fiyatlari (1.000m icin).

Poz Malzeme Miktar Birim Birim Toplam
No. (tekhatmetre- Fiyat(TL) Fiyat (TL)
thm)
Balast 2.340,00 m® 80,00 187.200,00
B70 Tipi 1.587,00 adet 121,02 192.058,74

Monoblok Travers

(baglant1

malzemesi dahil)

Ray (Mantar1 120,42 Ton 2.550 307.071,00
Sertlestirilmis)

TOPLAM tekhatmetre 686.329,74

Gergeklesecek olan 686,329.74 TL’lik balastli hat iistyapt malzemesine balastli hat
is¢iliklerini eklemek i¢in 1.000 tekhatmetrelik hattin ingsaa maliyetleri hat

uzunlugunun tekhatmetre insaat maliyeti ile ¢arpilarak hesaplanirsa:
1.000 thm x 495,00 TL = 495.000 TL (6.2)
olarak bulunur.

1,000 tekhatkilometrelik balastli hattin maliyeti icin malzeme ve iscilik maliyetleri

toplanirsa asagidaki toplan hat yapim maliyetine erisilecektir:

686.329,74 TL + 495.000 TL =1.181.329,74 TL (6.3)

6.4.4.2 Hat 2 (balastsiz hat kesimi)

Marmaray BC1 Projesi’ne ait balastsiz hattin benzerinin 1 tekhatkilometre olarak
insa edilmesi durumunda gerceklesecek olan hat malzeme metrajlart ve toplam

fiyatlar1 Cizelge 6.8’deki gibi olacaktir.

Gergeklesecek olan 1.657.111,22 TL’lik balastsiz hat iistyapt malzemesine balastsiz
hat isciliklerini eklemek igin 1.000 tekhatmetrelik hattin insaa maliyetleri hat

uzunlugunun tekhatmetre insaat maliyeti ile ¢arpilarak hesaplanirsa:
1.000 thm x 600,00 TL = 600.000 TL (6.4)

olarak bulunur.
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Cizelge 6.8 : Balastsiz 6rnek hat malzeme fiyatlar1 (1.000m icin).

Poz Malzeme Miktar Birim Birim Toplam
No. (tekhatmetre- Fiyat(TL) Fiyat
thm) (TL/thm)
1 Beton (C30) 1.100 m> 130,00 143.000
2 Celik Hasir 23.000 Kilogram 1,35 31.050
3 Demir Donati 74 Ton 1.200 88.800
4 LVT Blok 3.174 Adet 321,67 1.020.980,58
(Standart)
5 Baglanti 3.174 Ray Seti 20,86 66.209,64
Malzemesi
6 Ray (Mantar1 120,42 Ton 2.550 307.071
Sertlestirilmis)
TOPLAM tekhatmetre 1.657.111,22

1.000 tekhatkilometrelik balastsiz hattin maliyeti icin malzeme ve iscilik maliyetleri

toplanirsa asagidaki toplan hat yapim maliyetine erisilecektir:

1.657.111,22 TL + 600.000 TL =2.257.111,22 TL (6.5)

6.5 Degerlendirme

Marmaray BC1 Projesi’nin Istanbul trafigi icin 6zel olmasmin yanisira, ayni hat
istiinde ¢ok farkli tipteki, farkli 6zelliklerdeki traverlerin kullanilmasi sebebiyle

insaat miithendisligi agisindan da ¢ok 6zel yanlar1 vardir.

Tarihi Yarimada nin yakinlarindan ve tarihi Istanbul Surlari’nin yanindan gegmekte
olan demiryolu hattinin onceligini bu bdlgelerde yapilan gurulti ve titresim
analizlerinin sonuglar1 belirlemistir. Ayrica bakim kolayligi, hatta neredeyse uzun
yillarca hi¢ bakim gerektirmeyecek bir hat imal etmenin gerekliligi sebebiyle tiinel
icerisinde insa edilen balastsiz hat bolgelerinde de titresim ve giiriiltiiniiniin

sontmlendirilebilmesi igin 6zel tipteki beton traverslerin tercih edildigi gézlenmistir.

Bu sebeple projenin balastli hat kesimlerinde B70 Tipi monoblok travers uygulamasi
yapilmig, ancak bu uygulama balast alti matin yiiksek soniimleme kabiliyetiyle

birlestirilmistir.
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Betonlu hat olarak imal edilen bolgelerde ise kendinden ¢izmeli ve travers alt1 pedi
bulunan LVT bloklarin se¢imi yine projenin yiiksek giiriiltii ve titresim soniimleme
ihtiyactna cevap vermistir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi betonarme
traverslerin sahip oldugu yiiksek tasarim 6zgiirligi (Harris ve dig., 2011) ile Seviye
3 olarak belirtilen ve titresim ve giiriiltii agisindan projenin en hassas oldugu
noktalarda Standart LVT Ikiz Blok’lar modifiye edilmesi ile istenilen sonuglara

kolayca ulasilmistir.

Yine projenin en 6zel bolgelerinden olan Batirma Tiip Tiinel bolgesindeki +75
cm’lik dikeyde yukseltilebilme ihtiyaci i¢in baglanti malzemesinin yanisira LVT
bloklarin kesitlerinde yapilan yiikseltilme islemi ile herhangi baska bir ingaat pozuna

gerek kalmadan ¢oziilebilmesini saglamistir (Y1lmaz, 2004).

Ayrica Marmaray BC1 Projesi’nin incelenmesi bizlere, celik kdpriilerde, balasth
hattin bulundugu 6zel titresim bdlgelerinde sadece travers tipinin degistirilmesi ile

istenilen sonuca kolayca erisilebilecegini gostermistir.

Projede kullanilan farkli tipteki hatlarin insaat asamalarinin incelenmesi,
verimlilikler, makine parklar1 ve maliyetleri konusunda fikir sahibi olunabilmesine
olanak vermistir. Oyle ki, bu projenin balastli hat ve balastsiz hat kesimlerinde
kullanilan farkli tipteki traverslerin de dahil edilmesiyle 1 km’lik 6rnek hatlar

uzerinde maliyetlerin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi miimkiin olmustur.

Yapilan maliyet karsilastirmasinin 6zeti Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 : Ornek hatlarin (1 km) yaklasik maliyetleri.

Hat Tipi Iscilik (TL) Malzeme (TL) Toplam (TL)
B70 Monoblok Traversli Balastli Hat 495.000 686.329,74 1.181.329,74
LVT Standart Bloklu Balastsiz Hat 600.000 1.657.111,22 2.257.111,22

Cizelge 6.9°da hesaplanan toplam maliyetler gozoniine alindiginda LVT bloklar ile
balastsiz bir hat imal etmenin yaklasik maliyeti, B70 tipi monoblok traverslerle
balastli bir hat imal etmenin yaklagsik maliyetinden %91 oraninda daha fazla

¢cikmustir.
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Ancak bu maliyet farkinin degerlendirilmesinin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in bu
kisimda kisaca deginilen hattin bakim maliyetlerinin de hesaba katilmasi gerektigi de

unutulmamalidir.
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7. SONUCLAR

Tez icerisinde yapilan ¢alismalar neticesinde belli olmustur ki giiniimiizde kullanilan
travers c¢esitleri olarak ¢elik traversler pahaliliklari, giinlimiiziin yiikselen hiz ve aks
yiikleri altinda hattin konforunu ve gilivenligini yeterince saglayamadiklar1 igin
gittikce daha az uygulanmaktadirlar. Hatta Oniimiizdeki yillarda gelik traverslerin
yenilenen iist diizey hatlarin hicbirinde kullanilmayacagmi soylenebilir. Ozellikle
Avrupa iilkelerinde ¢elik traversin kullanimi yillar igerisinde gittice azalmis bircok

tilkede doseli olan demiryolu hatlarinda gelik traversin orani sifira inmistir.

Ahsap traversler ise kolay nakliye edilebilmesi, diisiik balast yiliksekligine sahip
olmalar1 ve yiiksek elastikiyetleri sebebiyle hala kullanilmaya devam etmektedir.
Ozellikle tiim diinyada makas bolgelerinde ve sert ahsaba ulasmanin kolay oldugu
iilkelerde kullanim orani oldukca yiiksektir. Ancak 6zellikle Avrupa Birligi’nin
kreazot kullanimina getirdigi yiiksek sinirlamalar sebebiyle ahsap traverslerin de
Avrupa’nin bir ¢ok bolgesinde terkedilmeye basladigi bir gercektir. Bu sebeple ahsap
traversin yerini alabilecek sentetik ahsap traverslerin veya plastik traverslerin

gelisimi oldukg¢a 6nem kazanmaktadir.

Betonarme traverslerin ise oOzellikle yiiksek tasarim Ozgirliikleri, diislik iiretim
maliyetleri, yiiksek stabiliteleri ve c¢evre kosullarindan hemen hemen hig
etkilenmemeleri kullanimlarimi olduk¢a arttirmaktadir. Bu tezin igeriginde de
bahsedilen yiiksek kalitede ve testler altinda yapilan {iiretimleri ile betonarme

traversler olduk¢a uzun kullanim 6miirlerine sahip olmaktadirlar.

Ulkemiz kosullarinda da TCDD tarafindan tercih edilen, monoblok betonarme
traversler yiksek kalite ve standartlarda retilmektedirler. Bu kalite ve standartlarin
getirisi olarak dzellikle B70 tipi monoblok betonarme traverslerin kullanim oranlari
giin gectikce artmaktadir. Ayrica betonarme sektoriindeki gelismeler ve betonarme
traverslerin yeniden tasarlanmaya ¢ok elverisli olmasi gelecekte farkli tiplerde ve
farkli ihtiyaglara cevap verebilen betonarme traverslerin liretilecegini gozlerdniine

sermektedir.
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Hizla gelisen ve kalabaliklagan diinyamizda demiryollar1 hala yolcu ve yiik
tagimaciliginda 6nemini korumaktadir ve gittikce daha da ¢cok 6énem kazanmaktadir.
Demiryolu traversleri ise demiryolu iistyapisinin ana elemani olarak gelisen insaat
sektoérinde yerini almaktadir. Bir demiryolu hatt1 i¢in uygun traversin segilememesi

asagidaki sonuglara yol agacaktir:
e Hattin ve traversin kullanim émriinii kisaltacak,
e [lave bakim masraflar ¢ikartacak,
e Diisiik konfora sebep olacak,
e (evreye ve insanlarin sagligina zarar verecek,
¢ Diisiik hat glivenligine neden olacaktir.

Ayrica dogru travers se¢imi birgok kritere baglidir. Traverslerin genel olumlu ve
olumsuz 6zelliklerinin yanisira 6zel ihtiyaglar ve bolge kosullar1 da travers tipinin
se¢cimine dogrudan etki etmektedir. Orne§in ¢imento ve agregaya ulasmakta
zornalina Afrika iilkelerinde ahsap ya da gelik travers tercih edilmesi, sert ahsap
bulmanin daha kolay oldugu Amerika ve Avustralya kitalarinda ahsap traverslerin
hala kullanilmaya devam etmesi, denize yakin olan nemli bolgelerde celik travers

secmenin getirecegi zorluklar gibi baz1 olumsuzluklardan kolaylikla bahsedilebilir.

Bolgesel etkilerin yanisira aks yiikleri, isletme hizlari, tiinel yiikseklikleri, giiriilti ve
titresim analizeleri, platform genislikleri, koprii ve viyadilkk yapilar, balast
malzemesinin 6zelligi, hattin elektrifikasyon ve sinyalizasyon ihtiyac1 gibi 06zel
nedenler de dogru traversin se¢imi i¢in degerlendirilmesi gereken kriterlerdir. Son
bolumde incelenen Marmaray BC1 Projesi’nde de goriilebilecegi gibi ayni hattin
farkli bolgerinde farkli travers c¢esitlerinin secilmesi, hattin tiim bdlgerinde
maksimum konfor ve giivenligin saglanmasi i¢in segilebilecek bir yontemdir.
Marmaray BC1 Projesi’nin sundugu ornekler sayesinde sadece dogru traversin
secilebilmesi ile birlikte bir ¢ok ingaat maliyetinin Oniine gecilebilecegi

belirlenmistir.

Ayrica ornek olarak farkli iki tipte beton travers kullanilarak imal edilen 1 km
uzunlugundaki hat iizerine yapilan hesaplamalarda monoblok betonarme travers ile
imal edilmis olan balastli hat kesimi, LVT bloklar ile imal edilmis olan balastsiz

listyapiya sahip demiryolundan ilk ingaat maliyet olarak 0,53 oraninda daha ucuzdur.
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Ancak ilk isletme maliyetlerinin getirdigi fazla harcamanin, hattin gerektirdigi diger

ihtiyaglarin kargilanmasi i¢in harcanarak dengelendigi belirlenmistir.
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