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Ozet: Demiryollarinda altyapr platformu iizerine oturan yap: kismu “Ustyapr” olarak
adlandirilir. Demiryolu araglarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden iistyapiya
gelirler ve buradan altyapiya aktarilirlar. Dolayisiyla iistyap: tabakalar trafik yiikleri ve dig
etkilere maruz kalirlar. Traversler trafik yiiklerine ve atmosferik etkilere direkt olarak maruz
kalan iistyapt elemanidir. Demiryolu traversleri yapildiklari malzemeye gore ahsap, ¢elik,
plastik, betonarme ve kompozit olmak iizere bes tlire ayrilir. Bununla birlikte giiniimiizde
agirlikli olarak ongermeli beton traversler kullanilmaktadir. Beton traverslerde iiretim ve servis
esnasinda cesitli problemler ortaya gikabilmektedir. Uretim esnasinda vibrasyon siiresinin
gerekenden uzun veya kisa tutulmast kalip yan yiizeylerinde hacimsel bosluklara ve
segregasyona yol acabilmektedir. Uzun donemde arazi sartlarinda yiiksek 1siya maruz kalan
beton traverslerde ¢oziilmeler goriilebilmektedir. Traverslerin istiflenmeleri sirasinda da bazi
hasarlar olusabilmektedir. Bu calismada ongermeli beton traverslerde goriilebilen durabilite
(dayaniklilik) ve dayanim sorunlari ve bu sorunlarin ¢éziim Onerileri ele alinmustir.

Anahtar kelimeler: Travers, Ongermeli Betonarme Travers, Ustyapi.
1. Giris

Demiryollarmin 2015 yili1 sektér raporunda 3.670 milyon TL’lik payin sektor i¢inde
yiiksek hizli tren hatt1 yapilmasi, mevcut hatlarin tamaminin yenilenmesi, yerli ve milli
demiryolu sanayisini gelistirmek, iltisak hatlarin1 insa etmek yer almaktadir [1].
Demiryolu aginin 1.213 km’lik kismu yiiksek hizli tren hattini, 11.319 km’lik kismi ise
konvansiyonel hatti olustururken, sektor raporunda deginilen hatlarin yenilenmesi ve
modernizasyonu ile toplam hattin %93,5’in1 olusturan 8.368 km’lik beton traversli
yollarin arttirilmasi gerekmektedir [2]. Iste bu yoniiyle Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) tarafindan 2015 yili igin TCDD Afyon Beton Travers
Fabrikasinda 129.715 adet, TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasinda 191.579 adet
travers Uuretilerek yaklasik 192 km’lik hat yenilenebilecegi ancak bu miktarin eski
hatlarin modernizasyonunda kullanilmas1 ve dagilimiyla yeni hat icin yetersizliginin
0zel sektorii tesvik ettigi kabul edilen bir gercektir [2]. Giiniimiizde demiryollarinin
ihtiyaci olan traversler 6zel sektor tarafindan da iiretilmekte ve giin gectikge yeni yapim
yontemleri gelistirilmektedir.

Travers; raydan gelen yiikii alt tabakalara dagitarak, ekartmani koruyup, rayr baglanti
malzemeleri yardimiyla kendi ilizerine sabitleyen ve yatayda merkezkag kuvvetler ile
raydaki boyuna kuvvetleri dagitan bir iistyap: elemanidir. Ongermeli beton traverslerin
dinamik etkiler altinda etkin oturma alan1 5930cm?’dir [3]. B70 Tipi Ongermeli Beton
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Traversin iiretim regetesine bakildiginda dayanim sinifi minimum C50/60, su/¢imento
orani 0.45, minimum ¢imento dozaji 300kg/m*’tiir [4]. Betonu olusturan ¢imentonun
SO3 kiitlece yiizdesi en fazla %3 ve toplam Na2O kiitlece esdegeri ise %0,60 olacagi
sartnamede belirtilmektedir [4]. Yine agregalar i¢in istenen AKR (Alkali Karbonat
Reaksiyonu) ile ASR (Alkali Silika Reaksiyonu) testleri sirasiyla ASTM C 586 ve
ASTM C1260’a gore yapilacak olup, AKR reaksiyonunun aktif ¢ikmasinda agreganin
reddine, ASR testleri sonucunda olusan genlesme degerinin ise <%0,1 den disik
¢ikmasiyla kabuliine karar verilir [4]. Dolayisiyla bu degerlere gore betonun liretimi ile
cimento, agrega, su, katki ve Oongerme donatilarinin olusturdugu kompozit yapinin
iceriginde olusabilecek kismi degisiklikler yapinin kisa veya uzun déonemde dayanimini
olumsuz sekilde etkileyebilir. Traverslerin {iretimi esnasinda, istifleme ve stoklama
sirasinda, panel hazirligi ve hatta montaj yapilirken de bazi hasarlar olusabilmektedir.
Bu hasarlar beton traverslerin durabilitesini ve ekonomik Omrii boyunca hattin
stabilitesini olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu calismada genel olarak beton
traverslerin {iretimi ve kullanimi agsamasinda olusan bozulmalarin sebepleri ve bu
bozulmalarin 6nlenmesi i¢in alinabilecek tedbirler incelenmistir.

2. Uretim Asamasinda Karsilasilan Sorunlar
2.1 Kiirleme Esnasinda ve Sonrasindaki Sorunlar

Kiirleme esnasinda bir¢ok problemle karsi karsiya kalinabilir. Basta ¢imento igerisinde
SO3’iin maksimum %3 oraninda olmasina bagli olarak TS EN 13230-1’de izin verilen
maksimum beton sicaklik degeri bulunarak bu degerin asilmamasi saglanir [5]. Istenen
bu sicaklik degeri maksimum %3 igin 55°C’yi gegmemesi, ¢imento igeriginde yer alan
SO3 degerinin azalmasiyla sicaklik degeri grafikten okunarak bulunur. Bu sicaklik asla
60°C’yi gecemez ve ge¢mesi durumunda gecikmis etrenjit olusumu, su kaybi ile yilizey
catlaklarinin meydana gelmesi, dayanim kaybinin artmasi kaginilmazdir. Tepponen ve
Erikson (1987) tarafindan on kaliplama islemi sirasinda beton i¢in hizli kiirde75-
80°C’lik sicakliklarin gecikmeli etrenjit olusumunun yarattig1 mikro catlaklarin en erken
2.5-4 yil en fazla 10 y1l i¢inde gozlemlendigini rapor etmislerdir [6]. Hizli kiirleme
isleminde beton traverslerin kalipta 7-8 saat slireyle bekletilmesi oldukca
onemlidir..Kiirleme ilk olarak 20°C’de baslar ve kiir odasinda bir adet traversin
merkezinden betona daldirilan kovanli 6zel 1s16lger yardimiyla beton sicakligi okunur.
[lk 2 saatte travers merkez sicaklig1 ortalama 30°C degerinde tutulur. TS EN 13230-1"de
Onerilen azami sicaklik egrisine bagli kalinir [5]. Sonraki 2 saatte ise travers
merkezindeki sicakligin belirlenen maksimum sicaklik degerine yiikseltilmesi saglanir.
Bu yiikseltme yine standartta belirtilen 1 saatlik dilim igerisinde 15°C’yi, herhangi
yarim saatlik dilim icerisinde ise 10°C’yi asmayacak sekilde yapilir ve 3 saat boyunca
traverslerin beton sicakligit maksimum sicakligi gegmeyecek sekilde sabit tutulur.
Kiirleme isleminin ardindan traversler 28 giinlilk nihai dayanimlarimin %60’na
ulagmaktadir. Erken bozulma sonucu betonda olusan catlaklar, gecikmis etrenjit
olusumu ile siilfat saldirisinin iirlinlidiir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli
nokta ¢imento igeriginde yer alan SO3 miktarina bagl olan hizli kiirleme sicakliginin
deger asiminin Onlenmesi ve travers merkez sicakliginin siirekli kontrol edilmesidir.
Sekil 1°de beton traverslerde gecikmis etrenjit nedeniyle olusan kilcal catlaklar
goriilmektedir. Reaksiyonlar sonucunda olusan yiiksek miktardaki etrenjit nedeniyle
betonda biiyiik genlesmeler olusmus ve bunun sonucunda kilcal catlaklar belirgin hale
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gelmistir. Uzun donemde bu kilcal catlaklar biiyliyerek betondan par¢a kopmalarina
sebep olacaktir.

| ¢ o &\ (_‘ f".
Sekil 1. Ongermeli Beton Traverste Gecikmis Etrenjit Olusumu[20]

Zayed (2004) tarafindan yapilan c¢alismalarda Portland ¢imentosu igerisindeki SO3
miktariin artan etkisinin beton dayaniklilig1 {izerine etkileri arastirilmistir. Bu
calismada; diisiik alkali ve C3A igerigine sahip ¢imentolar i¢in, SO3 igeriginin % 3’e
kadar artma etkisi yiiksek C3S (%67) icerigine sahip c¢imentolar haricinde siilfat
sollisyonlarinda olumsuz bir genlesme etkisi olusturmadigi belirtilmistir. Bununla
birlikte SO3 igeriginin % 3.6’ya kadar artmasinin genlesme artis1 olusturdugu tiim
¢imento tiirleri ile iiretilmis 180 giinliik har¢larda goriilmistiir [7].

Agreganin reaktifligi beton dayaniminda olduk¢a onemlidir. Betonda alkali kaynagi
portland ¢imentosu olmasina ragmen bazen ilave katki maddeleri ile karisim suyundan
kaynakli NaCl igceren yikanmamis kum ya da silika iceren agrega (¢ort, kuvarsit, opal,
gergin kuvars kristalleri vb.) yikic1 genlesmelere neden olabilir [8]. Shayan ve Quick
(1992) kirik ve saglam beton traverslerde inceleme yaparak travers lst yiizeylerinde
paralel yonde uzayan c¢atlaklarin ASR’den kaynaklandigi sonucuna varmiglardir
[9].Cin’de yapilan bir arastirmada Sangay bolgesinde (SEM/EDAX) analizi yoluyla
incelenen beton traverslerde potansiyel olarak reaktif silis varligi ile tetiklenen
catlamalarin alkali agrega reaksiyonunu olusturdugu ve bozulmalara neden oldugu
goriilmiistiir [10]. Sekil 2°de AAR etkisiyle olusan kilcal ¢atlaklar gosterilmistir.

Sekil 2. (AAR)’nin uzun dénemde etkisi [20]
2.2 Betonun Yerlestirilmesi ve Sonrasindaki Sorunlar
Betonun yerlestrilmesi ve sonrasinda da cesitli problemlerle karsi karsiya

kalinabilmektedir. Beton dokiim yontemi, hatali gradasyon ve uzun siireli vibrasyon
segregasyona yol agmakta ve bunun sonucunda da traversin igyapisinda bosluklar

12



G. TACIM" vd., | Ongermeli Beton Traverslerde Karsilasilan Sorunlar ve Coziim Onerileri

olusabilmektedir. Olusan bu bosluklar nedeniyle de basing dayaniminda diisme ve
ilerleyen yaglarda durabilite problemleri ile karsilasilabilmektedir. Sekil 3’te beton
traverslerin liretim asamasi gosterilmistir.

Fabrikada beton kovasi ilk hareketini otomatik olarak gerceklestirerek beton dokiimiine
baslar ve kalibin biiyilik bir kism1 doldurulduktan sonra yaklagik 20 sn siire boyunca ilk
vibrasyon uygulanir. Ik vibrasyon sonrasi kalibin tamamen doldurulmasi ile diisiik
frekansta 20 sn siire boyunca ikinci vibrasyon uygulanir. Vibrasyon siirelerinin
degiskenlik arz etmesi sonucu betonun kalip ile temas eden yiizeylerinde yer yer
segregasyon ya da hava kabarciklar1 tespit edilir. Bu tip bir hatali iiretim 6rnegi Sekil
4’te gosterilmistir. Gozenek derinligi Smm’den biiylik ise 4.derece hasar siifina
girmektedir [11]. Tlgili sartnameye gore bu tip hasarlarmn bulundugu traverslerin takip
edilmesi tavsiye edilmektedir.

Sekil 4. Yetersiz Vibrasyonda nakh olusan hava kabarciklari [21]
2.3 Uretim Asamasindaki Diger Sorunlar

Uretim agsamasinin icerisinde yer alan dngerme tellerinin kalip igerisine yerlesimi,
korozyon olusumu, dngerme kuvvetinin tellere yiiklenmesi ve kiirleme sonrasi betona
aktarimi ile plastik diibel deliklerinin travers alt noktasinda su tahliyesi i¢in agik
vaziyette olmamasi, panel veya stok sahalarina aktarilan traverslerin diibel deliklerin
tikaclarla kapatilmamasi traverslerin dayanimina etki eden diger faktorlerdir. Kloriir
iyonlarinin beton travers igerisindeki ongerme donatilarina ulagmasi ile donatilar
korozyona ugramakta ve bunun sonucunda beton ile ongerme donatisi arasindaki
aderans zayiflamaktadir. Uzun donemde beton travers tamamiyla kullanilamaz duruma
gelmektedir [12]. Korozyonun beton travers icindeki dngerme donatisinda yaratacagi
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etki uzun donemde demiryolu araglarindan gelecek darbe yiikii ile boyuna yonde
kirilmalara yol agabilir. Beton traversin uzun dénemde asinmasina sebep olan faktdrler
hatali beton dizayni, betonun kaliplara yanlis dokiilme bic¢imi, hatali vibrasyon, kiir
siiresi, kiir sicakhigidir. [13]. Uretilen beton traversin stok sahalarma aktarilmadan 6nce
diibel deliklerinin tikaglarla kapatilmamasi sonucu istenmeyen malzeme ya da yagmur
suyu girigi zamanla tirfonlarin yaratacag yiizey gerilmesi ile birleserek kilcal catlaklara
ve tirfon etrafi ¢ekme gerilmesinden dolay1 yarilmalara sebebiyet verir. Rezaie vd.
(2012) tarafindan yapilan arastirmada iki plastik diibel arasindaki maksimum g¢ekme
gerilmesi boyuna olugabilecek catlaklara neden olmakta, bunu 6nlemek icinse diibel
deligi etrafina enine yoOnde takviye donatisi yerlestirmenin bir ¢d6ziim olabilecegi
belirtilmistir [14].

3. Stoklama-Panel Uretimi ve Hat Montaji Esnasindaki Sorunlar ve Céziimleri

Uretim sonras1 stok yiginlarina ya da panel iiretim sahalarma yonlendirilen beton
traversler yiikleme ve bosaltma esnasinda istenmeyen darbelere maruz kalirlar.
Ozellikle ray oturma alani bélgesi travers alt noktalarida kabuk atmalari, ¢atlamalar,
centikler olusturmakta ve panel iiretiminde ayar mastarinda iscilik hatasi ile giizergahta
vagonlardan indirme sirasinda kirilmalar artmaktadir. Dyk vd. (2012) demiryollarindaki
kusurlar1 kiyaslayan bir calisma gerceklestirmisler ve ray oturma ylizeyindeki
yipranmanin travers altindaki beton yiizeyinin bozulmasindan kaynaklandigin
belirtmislerdir. Bozulma oraninin Amerika’da %6.43 oldugu ve bu degerin uluslararasi
demiryollarindaki % 3.15 ortalama degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [15].

Stoklama sahasinda traverslerde hasar olusmamasi i¢in bazi Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bunlar istif aralarinda ayirici tastyici kalaslarin kullanilmas, istif yigin
araliklariin ve ytiksekliklerinin yeterli olmasi, tasiyict ve paletlerden aktarim yapan is
makinesinin ylikleme aparatinin kauguk kaplamali olmasi, baglanti malzemesi iizerine
montaj1 yaptlmamis traverslerin diibel deliklerinin tikaglarla kapatilmasi gibi 6nlemler
olabilir. Stoklanan traversler panel alan1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Stoklanan Traversler ve panel alani[21]

Panel hazirlama sahalarinda 36 m uzunlugundaki raylarla baglantis1 yapilmak {izere 60
cm araliklara boliinmiis sekilde hazirlanan panel tezgdhma ving aparati yardimiyla
indirilen ve 1is¢i gilicli ile yerine getirilen traversler baglanti malzemeleri ile
sabitlenmektedir. Bu esnada olusan kirilmalar, travers tabanlarinda agirlikli olmakla
birlikte, ray oturma alan1 omuz kisimlarinda da meydana gelebilmektedir. Panel montajt
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Panel montajinin yapilis1 [21]

Traverslerin hat i¢indeki direncglerine bakildiginda taban siirtiinmesi, omuz direnci ve
pasif etki (toprak) direnci biraraya gelerek capraz itme direnclerini olusturmakta ve
direngler taban siirtiinmesi i¢in %45-50, travers omuz kismi i¢in %10-15, pasif etkide
%35-40 oraninda gergeklesir [3].

\ti""‘v’.:\ _' .

Sekil 7. Panel montaj1 ve olugan hasarlar [21]

Traversin balast yatagi iizerine oturdugu alanda balast kalinliginin her yerde ayni
olmasi, balast seriminin esdegerliligi ve travers alt yiizeyinin hasarsiz olmasi, taban
stirtinmesinde olumlu bir etkendir. Taban siirtiinmesinden kaynaklanan travers alt
yiizeyinde olugmus hasar Sekil 7°‘de goriilmektedir. Dolayisiyla ¢ercevelerin hatta
indirilmesi esnasinda 6zen gosterilmesi, 1.tabaka balastin finiger yardimiyla serilmesi,
catlak ve hasarli olan traverslerin panel sahasinda kontrollerinin yapilmasi, 6zellikle ray
oturma alan1 omuz bolgesi kilcal catlaklarin kontrolii, ray alti pedlerinin yataginda
olmasina dikkat edilmesi sonucunda kalic1 hat kusurlarinin 6niine gegilebilir. Sekil 8’de
panel sistemi ile hat dosenmesi gosterilmistir.

Sekil 8. Panel sistemi ile hat dosenmesi 21].'
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4. Trafik Yiikii Altinda Traverslerde Yasanan Sorunlar ve Coziimleri

Hattin isletmeye acilmasi sonrasinda dinamik ve termal etkiye maruz kalan beton
travers ilk olarak kendine oturma alanini balast yatag: icinde olusturur. Geometrik
hassasiyeti tamamlanmis yolda, aktarilan yiikiin dagilimini her malzemenin oturma
alan1 kadardir. Bu dagilimin travers boyutundaki analizine bakildiginda maksimum
cekme gerilmesi 9.0 MPa olup Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir [16]. Maksimum basing
gerilmesi ise 12.6 MPa ve mor renkteki kisim olarak Sekil 11°de gosterilmistir [16].
Analizdeki ¢ekme gerilmesinin travers teknik sartnamesinde ongoriilen 5.5 MPa ¢ekme
gerilmesinden yiiksek olmasi 6ngerme gerekliligini ortaya koymakla birlikte ¢ekme
bolgesinin ray oturma alani bolgesinde olusu hasarlanmamasi gereken bolgeyi isaret
etmektedir.

TR 23 3 s A5 SA 2 s ELEEEEE S

L e L I ) an s A 2 s 77 L
Sekil 10. S11,S22,S33 kaynakl1 basing ve ¢ekme gerilmelerin dagilimi [16]

PR 2 54 36 18 ouIET s
Sekil 11. S22 gerilmelerinin detayli dagilimi [16]

Traversi kirig gibi diisliniildiigiinde iizerine gelen yiikii esit oranda saglikli olarak
dagitimimi yapabilmesi i¢in oturma ylizeyinin dolayisiyla balast iist yiizeyinin diizgiin
olmasia 6zen gosterilmelidir. Balast diizensizligi, kirliligi, yanlis ve asimetrik buraj,
drenaj altyap1 eksikligi vb.nedenlerden dolay1 traverslerde egilme ve kesme catlaklar
olusabilmektedir.[13]. (Sekil 12) Ray baglanti malzemelerinden tirfonun gergi kiskaci
lizerine yeterince basmamasi, a¢1 klavuzlarina gergi kiskacinin hatali yaslanmasi ve bu
tekrarlanan araliginin kisa mesafede olmasindan dolayr demiryolu araclarindan gelen
dingil darbe yiikii travers omuz bdlgelerinde kilcal ¢atlaklara sebep olabilir. Bunlarla
birlikte yagmur ve kar sebebiyle travers igine sizan suyun donmasi basing alanina bagl
olarak 40 MPa’lik bir don kabarmasi olusturarak travers hasarina sebep olabilmektedir
[17].
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Hat 1 Km.131+715
Travers No: 1012
Boyut: 0,50 mm

5. Sonuclar

Traverslerde 6zellikle ray oturma alan1 aginmalarint 6nlemek i¢in, pas pay1 tabakasinin
bir kademe taslanarak ylizeye epoksi kaplama uygulanmasi veya ray oturma alani ve
koltuk boélgelerinde betona ugucu kiil ve silis dumani ilavesi aginmayi hafifletici bir
yontem olabilecegi belirtilmistir [18]. Yine iiretim esnasinda koltuk bolgelerinde ¢elik
fiber takviyeleri, ¢ok katmanli ped kullanilmasi diger travers hasarim1 Onleyici
yontemler olarak belirtilmektedir [18]. Beton travers donati korozyonunun ilerleyen
donemlerde c¢elikte degradasyona ve bunun sonucunda boylamsal kiriklara sebep
olmamasi i¢in kaliba ve donatiya kuru hava tutularak nemden arindirilmasi gerekir.
Diibel delikleri etrafinda tirfonun 600Nm’lik dondiirerek girme momentine ve azami
catlak boyunun 80mm, genisliginin 0,05mm boyutlar1 dikkate alindiginda Rezaie vd.
(2012) tarafindan yapilan arastirmada diibel deligi etrafina enine yonde takviye donatisi
yerlestirmenin bir ¢oziim olabilecegi belirtilmistir[13].

Beton traversin liretim asamasinda hammadde bilesenlerinin standartlara uygun olmasi,
yapim yontemlerine dikkat edilmesi ile mikro ¢atlaklarin olusumunun engellenmesi
saglanabilir. Uretimden stok alanina ve panele iiretimi igin yapilan sevkiyat islemlerine
daha fazla 6zen gosterilerek ile makro diizeyde uzunlugu 80mm, yiiksekligi 30mm ve
derinligi 30mm’den fazla olan kopmalarin oniine gegilmelidir[4]. Dayanimi etkileyen
parametrelerden biri her ne kadar {iretim asamasinda ¢imentodaki SO3 miktari, kiir
sicaklig1 ve vibrasyon siiresinin yeterliligi olsa da, giizergahta serilen beton traverslerin
en az hasarla yerinde montaj1 da travers dayanimin1 uzun dénemde etkileyen faktorler
arasinda sayilabilir. Gilizergdhin geometrik olarak diizenlenmesi ya da bakim
caligmalarinda buraj ve dresaja tabi tutulmasi sirasinda kazma derinliginin yeterli
oranda, balast1 travers altina verecek sekilde, ayarlanmasi traversin ekonomik omriinii
arttiran 6nemli islem asamalarindan birisidir.

Ongermeli beton traverslerin iiretim, sevkiyat ve montaji sirasinda tiim bu hususlara

dikkat edilmesiyle daha uzun omiirlii kullanimlar1 miimkiin olacagi gibi ayn1 zamanda
onemli bir ekonomik kazang da elde edilmis olacaktir.
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